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Blast freezer  Es una cámara frigorífica o cuarto frío de 
almacenamiento de productos de pastelería en un 
ambiente por debajo de la temperatura exterior. 
 
Capacitación  Conjunto de medios para instruir a la persona 
proporcionándole toda información teórica y práctica 
que le permita desempeñar de mejor manera su 
trabajo. 
 
GSM Global System for Mobile Communications, sistema 
global para las comunicaciones móviles. 
 
Indicadores  Es una medida cuantitativa que puede usarse como 
guía para controlar y valorar la calidad de las 
diferentes actividades. 
 
Mantenimiento  Son procedimientos de servicio, conservación y 
reparación que se llevan a cabo en las máquinas, 
para que puedan estar en óptimas condiciones en su 
funcionamiento. 
 
Mixer Hércules  Es una máquina o equipamiento industrial diseñado 
para preparar masas alimentarias de panadería, que 
substituye el trabajo manual de amasar una mezcla 
de harina.                                                                                                                                                                                                                              
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Outsourcing  Es un término del inglés que traducido al español 
significa tercerización. Es la subcontratación de 
servicios que consiste en la búsqueda de una fuente 
externa a la empresa que presta servicios. 
 
Plan  Modelo sistemático que se elabora antes de realizar 
una acción, que define a grandes rasgos las ideas 
que van a orientar y condicionar una planificación 
que debe ser realizada para completar un proyecto. 
 
PLC Programmable Logic Controller, controlador lógico 
programable. 
 
Proceso Conjunto de etapas sucesivas de actividades 
mutuamente relacionadas para poner en práctica 
todas las operaciones que se necesitan y así 
modificar las particularidades de un mantenimiento. 
 
Programa Es una aplicación que concreta los objetivos y temas 
que se exponen en el plan y que, además, tiene 
como objetivo poder realizar una tarea concreta de 
una manera sencilla. 
 







Panifresh, S.A. es una empresa guatemalteca dedicada a la elaboración 
de una amplia gama de productos para panadería, cuya base es la harina, entre 
ellos pan de hamburguesa, pasteles, bolas frías para pizza, tortilla, muffin, pan 
tradicional, entre otros. Estos productos se realizan conforme a los requisitos 
solicitados por los clientes, tanto nacionales como internacionales  
 
Con el propósito de ser un aliado en calidad y servicio a sus clientes, se 
tiene una producción continua las 24 horas, parando solamente un día a la 
semana para efectuar mantenimiento y limpieza de las líneas de producción, 
con el fin de cumplir con los altos estándares de higiene que se requieren como 
empresa industrial de alimentos y para mantener una óptima condición y un 
buen rendimiento en los equipos.  
 
Dentro de los departamentos que conforman la empresa Panifresh,S.A., 
se encuentra el departamento de mantenimiento, el cual es el encargado de 
conservar en las mejores condiciones de operación el equipo o maquinaria 
utilizada para la elaboración de pan por medio de planeación, programación e 
implementación de  rutinas de mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo. 
 
El inconveniente que se ha presentado en el departamento de 
mantenimiento es el alto índice de porcentaje de desperdicio de producto 
obtenido el año pasado, debido a fallas y paros inesperados en ciertos equipos 
o maquinarias. Por lo tanto, el departamento ha detectado, a partir de los 
resultados obtenidos, que uno de los equipos con mayor desperdicio de 
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producto generado es el equipo de refrigeración que abastece a la mixer 
Hércules y blast freezer de la L2 y pastelería, respectivamente. 
 
La implementación de un plan de mantenimiento para el control de los 
equipos de refrigeración surge de la necesidad de anticipar las posibles fallas 
mecánicas y paros inesperados que se originan en el equipo de refrigeración.  
 
Esto proporcionará el aumento en la eficiencia y rendimiento del equipo, 
una reducción en gastos por mantenimiento correctivo, así como un aumento de 
respuesta por parte de los técnicos mecánicos para reparar un problema desde 
su origen. 
 
El desarrollo de este proyecto abarca todos los aspectos relacionados al 
mantenimiento. Por tal motivo se llevó a cabo la elaboración de un plan de 
mantenimiento predictivo para el monitoreo, seguimiento y control del equipo de 
refrigeración y progresos en el mantenimiento del mismo. 
 
Con el proyecto se pretende planear e instalar un sistema de monitoreo y 
control para la elaboración de un plan de mantenimiento predictivo que permita 
anticiparse a las posibles fallas y paros inesperados, con el fin de reducir la 
cantidad de desperdicio de producto por equipo y, al mismo tiempo, disminuir el 










Elaborar un plan de mantenimiento predictivo que permita la reducción de 
pérdida por desperdicio de producto y el control de los paros y fallas frecuentes   




1. Realizar un análisis de técnicas, instrumentación de medición y análisis de 
variables generales del equipo refrigeración.  
 
2. Examinar las diferentes maquinarias que componen el equipo de 
refrigeración. 
 
3. Identificar áreas críticas donde se generan la mayoría de fallas y paros 
mecánicos en el equipo.  
  
4. Optimizar la eficiencia y disponibilidad del equipo de refrigeración. 
 
5. Elaborar la documentación necesaria para llevar el control, monitoreo y 
seguimiento del rendimiento del equipo de refrigeración. 
 










      La necesidad de mantener en óptimas condiciones el equipo y máquinas 
industriales utilizados para la industria alimenticia es de suma importancia. En la 
empresa donde se realizó el proyecto se elaboran productos alimenticios, por lo 
tanto deben mantenerse en excelentes condiciones las máquinas y equipos 
industriales para no afectar la calidad del producto. 
 
El departamento de mantenimiento es el encargado de conservar las 
máquinas y equipos industriales de la empresa en óptimas condiciones y de 
realizar el mantenimiento de los mismos para que no tengan ninguna falla 
durante la producción, por lo que debe tenerse un manejo correcto de los 
planes de mantenimiento. 
 
En el presente documento se muestra el proyecto de graduación titulado 
Plan de mantenimiento predictivo para el control de equipo de refrigeración, por 
medio de la instalación de un PLC Siemens Logo 8 con un módulo GSM, en la 
empresa Panifresh, S.A., en el cual se presenta la problemática en el 
departamento de mantenimiento en el área de refrigeración a través de análisis, 
diagnóstico e implementación para su mejora. 
 
En la fase de investigación se llevó a cabo el análisis y diagnóstico de los 
paros y fallas recurrentes en el equipo de refrigeración, lo cual ayudó a conocer 
el estado actual en el que se encuentra. Del mismo modo se identificaron y 
examinaron los distintos componentes del equipo como puntos críticos y 




En la fase técnico-profesional se desarrolló el plan de mantenimiento 
predictivo, el cual se basa en la importancia del mantenimiento, inspecciones 
predictivas, registro y control de datos del funcionamiento del equipo, órdenes 
de trabajo y de técnica predictivas, que son implementadas en el equipo de 
refrigeración. 
 
Con la implementación e instalación de un PLC con módulo GSM se 
estableció un sistema de programación de monitoreo y seguimiento de los 
parámetros de medición del equipo de refrigeración, que son utilizados para el 
desarrollo del plan de mantenimiento predictivo para mejorar el rendimiento y 
eficiencia del mismo. Para apoyar la realización del proyecto se desarrolló 
también un plan de mantenimiento RCM, que sirve para saber la confiabilidad 
en la que se encuentra el equipo de refrigeración. 
 
En la fase de docencia se estableció un plan de capacitación de cómo 
utilizar el plan de mantenimiento predictivo, también cómo funciona el sistema 
de programación de monitoreo y control del plan de mantenimiento, para así 
observar los resultados obtenidos de la instalación del plan mismo.
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1.1. Descripción de la empresa 
 
A continuación se describe la empresa. 
 
1.1.1. Reseña histórica  
 
Panifresh, S.A. inició sus operaciones en 1960 como una pequeña 
panadería familiar. Para 1996 la panadería creció debido a una alianza con 
Fresh Start Bakeries, de California, Estados Unidos, para convertirse en lo que 
es ahora, un principal proveedor de pan de hamburguesa de los restaurantes de 
la cadena McDonald´s, distribuyendo sus productos a toda Centroamérica, El 
Caribe y México. 
 
En la actualidad Panifresh, S.A. cuenta con una gran diversidad de 
productos como panes de hot dog, tortillas, muffins, baguettes y un sinfín de 
productos, para convertirse en un proveedor importante de restaurantes como 




“Estamos comprometidos a dar y ofrecer el 100 % de calidad y excelencia 
a todos nuestros clientes, internos y externos a través del mejoramiento 
 
2 
continuo y la vivencia personal de nuestros valores contribuyendo así al 
desarrollo integral del país.1 
 
1.1.3. Visión  
 









1.1.5. Política de calidad  
 
“Cumplir con las especificaciones de nuestros clientes, innovar y mejorar 
continuamente nuestros procesos, respetar la ley y el medio ambiente.4” 
 
1.1.6. Organización  
 





                                            
 
1 Pani-Fresh, S.A.  Misión. http://panifresh.com.gt/.  
2 Pani-Fresh, S.A.  Visión. http://panifresh.com.gt/.  
3 Pani-Fresh, S.A.  Valores. http://panifresh.com.gt/.  
4 Pani-Fresh, S.A.  Política de calidad. http://panifresh.com.gt/.  
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Fuente: Panifresh, S.A. Organigrama. http://panifresh.com.gt/. Consulta: junio de 2019. 
 
 
1.2. Conceptos del equipo de refrigeración 
 
A continuación se presenta información relacionada al tema a tratar, para 
crear un conocimiento del cual se partirá. 
 
 
Supervisor de bodega  Supervisor de 
mantenimiento 
Especialistas 
Técnico mecánico A 
Técnico mecánico B 
Técnico mecánico C 
Encargado de 
bodega 





1.2.1. ¿Qué es el sistema de refrigeración? 
 
Es aquel equipo basado en la termodinámica que se utiliza para la 
disminución de temperatura de un fluido, apoyado en el intercambio calorífico   
con un refrigerante para realizar el trabajo de reducción de su temperatura.  
 
Además de ello sirve para la eliminación de exceso de calor en cualquier 
medio a través del intercambio térmico, mejor conocido como choque térmico 
con agua, con el fin de poder realizar la reducción de la temperatura de dicho 
medio a niveles próximos a la temperatura ambiente. 
 
Dentro de un equipo de refrigeración se tienen como componentes 
principales compresor, evaporador, válvula de expansión y condensador, como 
se muestra en la figura 2:  
 

















También se debe saber que se tienen dos sistemas de refrigeración para 
realizar un buen intercambio de calor: uno abierto y otro cerrado. 
 
 El sistema abierto consiste en el intercambio calorífico de un refrigerante o 
fluido que se desea enfriar cuando está en contacto directo con el medio. 
 
 El sistema cerrado consiste en el desplazamiento a través de una serie de 
tubos, por lo cual no se encuentra en contacto con el medio. 
 
1.2.1.1. Compresor  
 
       Un compresor es el mecanismo o maquinaria fundamental dentro del 
equipo de refrigeración, por lo tanto, se puede decir que es el corazón que se 
encarga de la modificación de la temperatura del ambiente.  Su funcionamiento 
se basa en el uso de energía a base de motores eléctricos, los cuales hacen 
circular el refrigerante por una serie de tuberías internas, produciendo la 
compresión del mismo y la posterior refrigeración. 
 
        La función del compresor en sí consiste en comprimir el refrigerante que 
se encuentra en su estado gaseoso (vapor), para hacerlo circular a través de 
las tuberías del sistema de refrigeración hacia el condensador. Para que el 
compresor pueda comprimir se necesita que el vapor o gas provenga del 
evaporador a una baja presión, para que luego se pueda elevar la misma. 
 
         De igual forma se debe saber que existen diferentes tipos de 
compresores que cumplen con distintas características, pero con el mismo 
funcionamiento principal, esto dependiendo de las necesidades del sistema de 
refrigeración o de lo que se pretende refrigerar. 
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      A continuación se presentan algunos de los diferentes tipos de 
compresores de refrigeración: 
 
 Compresor reciprocante: también llamado compresor alternativo o de 
pistón, es un compresor de gases que funciona con el movimiento de 
émbolos dentro de uno o varios cilindros, moviéndose por medio de un 
cigüeñal y biela para la obtención de gases de alta presión. La parte 
importante del funcionamiento del compresor es que la capacidad se ve 
afectada por la presión de trabajo. 
 
 Compresor scroll: es un tipo de compresor que tiene dos espirales que se 
encargan de la compresión del gas, en donde una de las espirales se 
encuentra fija y se incorpora a la puerta de descarga, mientras la otra es la 
motricidad del compresor. Su funcionamiento se debe al movimiento 
relativo que se da entre ambas espirales obligando al refrigerante a 
desplazarse a la puerta de descarga. No obstante, este compresor 
presenta debilidades puntuales, una de ellas es la presión de escape bajo, 
por lo que entre más altas sean las relaciones de compresión, su 
eficiencia puede verse reducida. 
 
 Compresor de doble tornillo: es un compresor que está conformado por 
dos tornillos que se encuentran en contacto uno con el otro y que giran en 
sentido contrario, en este tipo de compresor es necesario suministrar 


















Fuente: Panifresh, S.A. Compresor de tornillo. http://panifresh.com.gt/. Consulta: junio de 2019. 
 
Figura 4.  Tornillo de compresor 









Fuente: Panifresh, S.A. Tornillo de compresor. http://panifresh.com.gt/. Consulta: junio de 2019. 
 
Los tornillos del compresor se reconocen con el nombre de macho y 
hembra. Para su funcionamiento el tornillo macho se encarga de desplazar al 
tornillo hembra, el refrigerante que proviene del evaporador es concentrado en 
los espacios entre los dientes del tornillo hembra, dando vueltas y 
comprimiéndose de manera continua conforme se mueve hacia su descarga. 
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Dentro del equipo de refrigeración existen tres compresores de tornillo 
Bitzel, en este tipo de compresor se tienen relevantemente pocas piezas 
móviles para su funcionamiento, entre ellas dos rotores, cojinetes y una válvula 
de corredera. El compresor funciona de una manera simple siendo esto uno de 
los puntos buenos que tiene. 
 
 Los rotores: son la pieza clave del compresor de tornillo. Un rotor tiene 
lóbulos helicoidales denominados machos. Mientras el otro rotor tiene 
ranuras de acoplamiento helicoidales denominadas hembras.  
 
El funcionamiento del rotor macho absorbe aproximadamente el 85 % de 
la torsión y el funcionamiento de la hembra es de aproximadamente del 15 %; 
por lo tanto, el compresor macho impulsa directamente a la hembra debido a 
que un engranaje impulsa al otro.  Por tal motivo, solo el 15 % de la energía de 
entrada se transmite a través del engranaje del rotor. 
 
El tipo de perfil que puede tener el diseño de rotor más común es el perfil 
asimétrico 4 + 6, ya que este perfil proporciona buena eficiencia y 
maquinabilidad. Su diseño asimétrico reduce las rutas de fuga a través del 
engranaje en el rotor y proporciona un pequeño agujero de soplado.  
 
 Los cojinetes: debido a las cargas generadas por las presiones de gas 
deben de usarse cojinetes tanto radiales como de empuje para los 
compresores de tornillo; cuando el compresor se compone de doble rotor, 
las cargas de los cojinetes son bastante altas y, como resultado, las fallas 










Fuente: Panifresh, S.A. Cojinetes de compresor. http://panifresh.com.gt/. Consulta: junio 
de 2019. 
 
Para los compresores de tornillo se pueden utilizar también cojinetes de 
bolas dobles de contacto angular. Los cojinetes de empuje son la conexión débil 
del compresor y la causa más frecuente de falla en el mismo, por recurrencia de 
desgaste en los cojinetes. 
 
Otro factor a considerar en los compresores es la velocidad de 
funcionamiento en los compresores de tornillo, donde se debe aceptar el rango 
de velocidad periférica; para compresores inundados de aceite es de 30 a       
60 m/seg. Si su funcionamiento es menor de 30 m/seg el compresor es 
antieconómico, porque el compresor es más grande en comparación a su 
capacidad y si está por encima de 60 m/seg, la eficiencia y la confiabilidad 
descienden. En los compresores de tornillo su funcionamiento se da a 
velocidades aproximadamente tres veces superiores a las de un compresor 






 El evaporador es el encargado de realizar el intercambio de calor entre 
los fluidos refrigerante, en él tiene lugar el paso de la energía térmica desde un 
medio hacia otro, mientras uno de ellos se enfría el otro se calienta hasta 
evaporarse. El evaporador es un equipo que normalmente se encuentra dentro 
del interior de una cámara frigorífica. 
 
       El funcionamiento de un evaporador se basa en expandir el refrigerante 
generando una baja de presión, cuando el refrigerante entra en el evaporador 
causa cambios en el fluido que provoca un aumento en el descenso de 
temperatura. Una vez dentro del evaporador, el refrigerante se convierte en un 
medio que absorbe el calor provocando como efecto la evaporación del mismo. 
 
       También un evaporador debe de contar con un sistema de deshielo, que 
consiste en dejar entrar agua en el sistema de tuberías del evaporador por un 
tiempo determinado, el cual se encarga de evitar la formación de escarcha que 




       El condensador es un equipo conformado por un conjunto de tuberías 
onduladas o por serpentines, que permiten el paso de refrigerante en estado 
gaseoso, a una presión de descarga del compresor, para luego ser 
transformado en líquido; esto quiere decir pasar el refrigerante que está en 
estado gaseoso a estado líquido y así reducir su volumen. Básicamente el 
condensador disipa el calor ganado en el evaporador, más la energía 
introducida en el ciclo durante la compresión, en pocas palabras, el proceso de 
condensado se da a presión y temperatura elevadas. 
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       El funcionamiento del condensador radica en el enfriamiento para perder el 
calor que trae el refrigerante por medio de la dispersión en el aire; en el 
condensador el refrigerante pierde no solo el calor que genera la compresión, 
sino también el calor absorbido en el evaporador. 
 
1.2.1.4.  Chiller 
 
Es un equipo que consiste en la transferencia de calor de un proceso 
hacia el ambiente o de procesos industriales de alimentos, por lo general se 
necesita de agua o aire como medio de transferencia. El funcionamiento de un 
chiller se apoya en el intercambio de calor entre el refrigerante y el agua o aire, 
que es bombeado hacia el medio y ambiente al cual se quiere climatizar. 
 
1.2.2. Energía térmica 
 
También conocida como la energía liberada en forma de calor. La energía 
térmica es un proceso muy común que se evalúa dentro del concepto de 
refrigeración. Es por ello que existen diferentes formas de poder liberar e 
intercambiar la energía térmica, en la refrigeración se tienen dos tipos de 
transferencia de la energía térmica: convección y conducción. 
 
1.2.2.1. Convección  
 
      Es un proceso natural que se genera por medio de la transferencia de 
calor entre dos sustancias líquidas o dos sustancias gaseosas que se 




      Para la refrigeración se puede encontrar el proceso de convección en la 
transferencia de calor, a partir del paso de calor entre dos fluidos, por ejemplo, 
el que se da en el proceso de un chiller.  
 
 De igual manera, en la refrigeración se tiene dos procesos para la 
transferencia de calor al sistema de refrigeración: el natural y el forzado. El 
proceso natural se produce a partir de la transferencia de calor debido a 
cambios en la densidad del fluido, y el proceso forzado se produce cuando se 




La conducción es la transferencia de calor entre dos cuerpos, basada en 
el contacto directo de sus partículas sin flujo neto de materia, que tiende a 
igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos en 
contacto por medio de ondas. 
 
En el proceso hay una transferencia de energía desde el cuerpo de mayor 
calor hacia el cuerpo de menor calor, provocando que el cuerpo con mayor 
temperatura ceda calor al cuerpo de menor temperatura, ocasionando que 
ambos posean la misma. 
 
1.2.3. Tipos de refrigerante 
 
Los refrigerantes son una combinación química de gases que sirven para 
la reducción de la temperatura de un ambiente por debajo de la temperatura de 
su entorno, que pasa por diversos estados o condiciones, cada uno de estos 
cambios se denomina proceso. Entre los tipos de refrigerante que son utilizados 
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en los equipos de refrigeración de la empresa es posible encontrar los 
siguientes: 
 
1.2.3.1. Genetron 404 A 
 
Es una mezcla de gases refrigerantes HFC casi azeotrópica, con cero 
daños a la capa de ozono, que se utiliza en instalaciones para medias y bajas 
temperaturas. Es un tipo de refrigerante que es bueno como sustituto indirecto 
en equipos que ya habían trabajado con el refrigerante R-22 y sus sustitutos 
HCFC. 
 
Tiene una capacidad frigorífica teórica de 5 % inferior respecto al R-502 a 
temperaturas de evaporación de -40 ℃, con un coeficiente de rendimiento COP 
que se encuentra entre un 5 % y un 8 % inferior al R-502.  Este refrigerante 
tiene la peculiaridad de ser únicamente compatible con aceites sintéticos POE, 
incluso su temperatura de descarga es inferior y, además, puede rellenar los 
equipos en caso de fuga. 
 
1.2.3.2. Genetron 407 C 
 
Es una mezcla ternaria de HFC-32, HFC-125 y HFC-134ª, es el mejor 
sustituto para sistemas que operan con refrigerante R-22 en diversas 
aplicaciones. Además, es una mezcla con deslizamiento de temperatura, no es 
recomendable utilizarlo en enfriadores con evaporador inundado.  
 
Este tipo de refrigerante se utiliza para enfriadores de desplazamiento 
positivo sin intercambiadores de calor inundados. Dentro de los puntos donde 
trabaja mejor el refrigerante, está el punto de ebullición que es de -45,5 ℉. El 
refrigerante 407 C funciona de mejor manera para temperaturas positivas y 
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medias de evaporación; sus presiones de trabajo, capacidad y eficiencia en el 
sistema de refrigeración también precisan el vaciado del aceite. Este 
refrigerante trabaja de mejor manera para aplicaciones de temperaturas altas, 
medias y en instalaciones nuevas. 
 
1.2.3.3. AZ 50 “R-507” 
 
 El refrigerante R-507 o mejor conocido como AZ 50 es una mezcla 
azeotrópica, de la serie 500, que tiene nulo deslizamiento de temperatura. Esto 
se debe a los puntos de ebullición de cada refrigerante, en el cual el 
deslizamiento es menor de 2 ℃, donde su composición es similar al Genetron 
404 A. Por lo tanto, el refrigerante es un sustituto del refrigerante R-502, el cual 
tiene como beneficio su capacidad para no dañar la capa de ozono y mantener 
un medioambiental seguro.  
 
El AZ 50 tiene una eficiencia energética más alta que otros refrigerantes 
alternativos, por lo cual es una excelente elección de refrigerante para 
aplicaciones de baja y mediana temperaturas, por eso puede ser un candidato 
para adecuar en equipos nuevos que utilizan R 404ª, porque tienen cierta 
igualdad en su composición y porque trabajan con el mismo lubricante (POE). 
 
1.2.4. Tipos de mantenimiento 
 
Mantenimiento es el conjunto de técnicas de trabajo destinadas a la 
conservación y servicio de equipos e instalaciones industriales, durante el 
mayor tiempo posible, que busca la más alta disponibilidad del equipo y con el 
máximo rendimiento, para garantizar el óptimo funcionamiento y buen estado de 






El mantenimiento correctivo es un conjunto de tareas que buscan arreglar 
o corregir las fallas y defectos de gravedad que se presentan en las máquinas 
que impiden el funcionamiento del equipo o máquina de manera normal. Este 
tipo de mantenimiento surge conforme se presente alguna falla de gravedad. 
 
Para este tipo de mantenimiento no se requiere ninguna planificación, ya 
que solo requiere ir atendiendo las fallas o averías cuando son necesarias de 
ser reparadas dentro del proceso de producción. Por ello con este tipo de 
mantenimiento se obtiene como resultado parálisis de producción, generación 
de pérdidas de producto, tiempo de operación o producción y, entre todo ello, 




El mantenimiento preventivo es un conjunto de tareas que tienen como 
objetivo realizar el trabajo de reparación ante posibles averías o fallas que 
pudieran ocurrir en las máquinas. Como propósito el mantenimiento preventivo 
pretende conseguir en las máquinas, los mismos servicios para compensar el 
desgaste que van sufriendo con el paso del tiempo, pero siempre antes de que 
surja una falla mayor para evitar llegar a la realización de un mantenimiento 
correctivo. 
 
En el ámbito de las labores industriales se tiene como propósito llevar a 
cabo una recolección de datos que conlleve la obtención de estudios 
estadísticos del equipo, como el desarrollo de un listado de fallas que se 
elabore conforme estas surjan en el equipo, para con ello poder analizar los 
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2. FASE DE INVESTIGACIÓN:   




2.1.  Diagnóstico y análisis de la situación actual del equipo 
 
El equipo de refrigeración es el encargado de llevar a cabo el proceso de 
intercambio de calor que se genera en un chiller y en un evaporador, para 
facilitar   la liberación de calor que es utilizado en la empresa en el enfriamiento 
del producto terminado de pastelería y el enfriamiento de agua para la 
producción de la L2. 
 
La evaluación en el control del estado del equipo y de los factores del 
entorno interno y externo probablemente tiene un impacto en el funcionamiento 
del equipo de refrigeración. Para desarrollar el objetivo debe ejecutarse un 
mantenimiento orientado a las necesidades del equipo y así minimizar los 
periodos de reparación y paros en el mismo. 
 
2.1.1. Condición actual del equipo 
 
En el estado actual en el que se encuentra el equipo de refrigeración se 
puede contemplar el trabajo del mismo, que consiste en el enfriamiento de agua 
a una temperatura muy baja, que luego es utilizada como medio de intercambio 
de calor con agua que servirá para la elaboración de la mezcla de la masa que 
se usará en la mixer Hércules de la L2. También tiene como trabajo del equipo 
el proceso de refrigeración tradicional, por medio de evaporadores que 
mantienen a una temperatura muy baja un cuarto de frío denominado Blast 
Freezer, donde se almacena producto terminado de pastelería. 
 
18 
Entre los componentes que se encuentran dentro de este equipo de 
refrigeración se pueden encontrar: 
 
 Tres compresores de tornillo Bitzel para el sistema principal 
 Un condensador para el sistema principal 
 Dos evaporadores instalados para el proceso de blast freezer 
 Un separador de aceites para el sistema principal 
 Dos intercambiadores de calor chiller para el proceso de la L2 
 




Condensador de equipo de refrigeración 
Evaporador de blast freezer 
Compresor 1 Compresor 2 Compresor 3
Intercambiador de calor 
Separador de aceite 
Equipo de Refrigeración
 
Fuente: elaboración propia, empleando AutoCad. 
 
      El proceso cíclico de operación para el equipo de refrigeración se 
desarrolla por la transferencia de calor interna en donde el evaporador del blast 
freezer y el chiller de L2 realizan el proceso de evaporación a baja presión, 




       El equipo de refrigeración opera cuando el refrigerante pasa por cada 
una de las etapas del sistema de refrigeración que conforman el equipo. El 
proceso comienza con el líquido a alta presión que es llevado a un pequeño 
tanque de almacenamiento de refrigerante a través de la tubería del líquido, 
para luego pasar por un filtro desecante al instrumento de control que se 
encarga de separar los lados de alta y de baja presión del sistema, el cual 
reduce la presión y la temperatura del refrigerante, provocando que este 
evapore hasta que el refrigerante alcance la temperatura de saturación. 
 
     Conforme el refrigerante de baja temperatura pasa a través de los 
evaporadores o chiller, el calor del   producto o agua a enfriar fluye a través de 
las tuberías del mismo hacia el refrigerante, haciendo que la acción de 
ebullición se desarrolle hasta que el refrigerante se encuentre totalmente 
vaporizado. Este ya evaporizado sale del evaporador, viaja a través de la línea 
de succión hacia la entrada del compresor para que tome el vapor a baja 
presión y lo comprima aumentando tanto su presión como su temperatura. 
 
     Cuando el vapor caliente alcanza una alta presión es bombeado fuera del 
compresor a través de la válvula de descarga, para ir hacia el condensador que 
conforme pasa a través de este el gas a alta presión es enfriado por el aire del 
ambiente, cuando el vapor del refrigerante alcanza la temperatura de 
saturación. Con respecto a la alta presión del condensador, el vapor se 
condensa y fluye al tanque de almacenamiento de refrigerante como líquido, 
luego vuelve a repetirse el ciclo. 
 
En el equipo de refrigeración se han tenido varios problemas a causa de 
fallas puntuales que afectan el funcionamiento del mismo, tanto mecánico como 
eléctrico; por ello se han tenido problemas de eficiencia, capacidad y 
condiciones operativas del equipo de refrigeración y como consecuencia se 
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tiene la pérdida del rendimiento del equipo para la producción y la disminución 
de tiempo de vida útil del mismo. 
 
Ciertamente, el equipo de refrigeración fue adquirido en Estados Unidos 
como un equipo reutilizado, el cual no contaba con un manual del fabricante o 
algún documento de información de su funcionamiento. Al momento de su 
instalación solo se dejaron funcionando dos de los tres compresores que 
conforman el equipo de refrigeración dejando el tercer compresor de reserva, 
que solo se utilizará cuando se tenga una falla mecánica en alguno de los otros 
compresores o por la demanda de enfriamiento en el sistema del compresor. 
 
Además de ello está la pantalla Emerson que controla cada uno de los 
sistemas del equipo, pero solamente se instalaron las partes principales de la 
misma, dejando ciertas funciones bloqueadas que hoy en día son de los 
principales problemas que tiene el equipo.  
 
Esto ha llevado a que se tenga como resultado un alto porcentaje de 
desperdicio de producto por parte del departamento de mantenimiento, por lo 
que se ha solicitado que se efectúe un cambio en el equipo de refrigeración.  
 
2.1.2. Fallas recurrentes del equipo 
 
Un equipo puede fallar por diversas razones y no todas tienen que ser en 
el mismo equipo, pero sí afectan al funcionamiento completo de la máquina 
dando como resultado la frecuencia de fallas repetitivas en él.  
Entre las fallas más frecuentes que se han dado en el equipo de 




 Fugas pequeñas de refrigerante que son difíciles de detectar en diferentes 
sitios que conforman el sistema de tuberías del equipo de refrigeración.  
 Falla en la capacidad de funcionamiento de los evaporadores. 
 Fuga de aceite para compresores. 
 Falla en los variadores de los motores eléctricos de los compresores 
debido a que el amperaje se encuentra más alto que el máximo 
establecido por el fabricante del motor. 
 Fallas en pantalla Emerson por bloqueo de señales de lectura, por 
activación de alarma que manda a apagar los compresores del equipo y 
no los vuelve a encender. 
 Fallas en motores de ventilación que se utilizan en los condensadores por 
falta de mantenimiento. 
 Paso de refrigerante líquido en compresores. 
 Desgaste en los cojinetes de los motores eléctricos de los compresores. 
 Mala lubricación de cojinetes.  
 Daños en el eje del motor eléctrico. 
 Daños en el empaque del compresor.  
 Fallas en el funcionamiento eléctrico de los compresores, debido a un mal 
diseño eléctrico o cableado. 
 
2.1.3. Puntos críticos en el equipo 
 
Como puntos primordiales para un óptimo funcionamiento del equipo de 
refrigeración es posible encontrar que la mayoría de ellos se basa en la lectura 
de los parámetros de medición, entre ellos están: 
 La presión de descarga y succión del sistema de refrigeración del equipo 
son de vital importancia para entender las condiciones en las que se 
encuentra y si está trabajando de forma eficiente; asimismo, permite 
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conocer la situación o estado del refrigerante al ser transportado por la 
tubería que conforma el equipo de refrigeración. 
 
 El nivel de refrigerante es otro punto crucial para el equipo de 
refrigeración, permite conocer la cantidad que hay dentro del equipo y 
cuánto le hace falta al sistema para trabajar en óptimas condiciones. 
 
 La temperatura de trabajo del motor eléctrico en el compresor es un punto 
que ayuda a determinar el estado de trabajo en el que se encuentra el 
motor, el cual permite ver si el equipo está trabajando en las mejores 
condiciones y sirve como una alarma de las posibles fallas que puedan 
presentar los motores. 
 
 La temperatura de agua fría L2, mixer Hércules, aunque de cierta forma no 
es parte del equipo de refrigeración, proporciona información en el 
momento para saber si el equipo de refrigeración está enfriando el agua a 
la temperatura que es requerida para la producción y con ello percibir su 
rendimiento. 
 
 La temperatura del blast freezer de igual manera trabaja que el tanque de 
agua fría, pero aquí debe mantener una temperatura fría para conservar el 
producto terminado y para percibir si los evaporadores están realizando su 
trabajo. 
 
 La capacidad del sistema de refrigeración o la eficiencia del equipo es un 
punto crítico para saber el estado del mismo, que se da debido a la 





2.1.4. Impacto económico debido a paros inesperados 
 
El impacto económico es una consecuencia que se obtuvo por parte del 
equipo de refrigeración, debido a fallas y averías mecánicas provocadas por 
paros inesperados que afectaron la producción. 
 
A partir de los resultados obtenidos el año pasado el departamento de 
mantenimiento se dio cuenta del gran número de paros inesperados 
producidos. El equipo de refrigeración ha alcanzado el mayor porcentaje de 
desperdicio producido por máquina del total de producto. Con el 38 % el equipo 
de refrigeración es el que más desperdicio genera para el departamento de 
mantenimiento. 
 
De igual forma, se ha detectado como impacto económico lo que es el alto 
consumo de refrigerante a causa de fugas en el equipo de refrigeración, por lo 
tanto, ha generado un efecto en la compra de refrigerante. Como resultado, 
durante el año pasado aproximadamente se compró un cilindro de 30 kg por 
día, lo que ocasionó una fuerte suma de gasto económico para el 
departamento. 
 
También como el refrigerante se tiene la compra de aceite para 
compresores, ya que el año pasado, por causa de fugas, se compró un galón 
de aceite por día para su funcionamiento, siendo esto en conjunto a los cilindros 
de refrigerante un alto gasto para el departamento. 
 
  Otro impacto económico que se genera en el equipo de refrigeración se 
debe a la realización de ajustes, cambio de cojinetes a los motores eléctricos, 
tanto de los compresores como de los condensadores y los evaporadores por 
parte de empresas outsourcing. 
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2.2. Análisis de los parámetros de medición en el equipo 
 
Los parámetros de medición a tomar en cuenta para una buena lectura del 
óptimo funcionamiento son las siguientes: 
 
2.2.1. Presión  
 
La presión por definición matemática se establece como el cociente de 
dividir una fuerza por la superficie que recibe esa fuerza. Para el proceso de 
sistema de refrigeración, la presión se utiliza para la determinación de alta y 
baja presión del refrigerante que circula dentro de las tuberías que componen el 
equipo de refrigeración.  
 
Se puede comprender que, en el evaporador, la presión que entra en el 
equipo es alta y pasa a ser baja presión, para efectuar el enfriamiento hacia el 
ambiente, absorbiendo el calor dentro del refrigerante. Del mismo modo, en los 
compresores la presión que entra en el equipo es baja para que en el 
compresor sea comprimida y así elevar la presión que posteriormente pasa al 
condensador con el refrigerante.  
 
Dentro del equipo de refrigeración se debe tomar en cuenta que las 
presiones en el sistema de refrigeración son un punto importante para la 
evaluación del funcionamiento del equipo, por ello se evalúa: 
 
2.2.1.1. Presión de succión 
 
Es llamada así la presión del equipo de refrigeración que ingresa a los 
compresores con el objetivo de detectar el valor de baja presión del sistema, 
permitiendo también la temperatura de operación del mismo, por el diferencial 
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de temperatura de la carga térmica y la temperatura del refrigerante y por la 
caída de presión que existe en la línea de succión. 
 
Dentro del sistema de refrigeración se tiene la lectura de la presión de 
succión como un parámetro, para observar el funcionamiento de los 
compresores y de la presión de saturación que proviene del evaporador.   Para 
el sistema de refrigeración debe tenerse el equipo trabajando entre un rango de 
presión de succión de 7 psi a 14 psi, cuando el equipo está a toda su 
capacidad, pero cuando solo trabaja un compresor se obtiene un rango de 
trabajo del sistema entre los 5 psi a 11 psi, por lo cual es una parte vital saber 
en qué condiciones se encuentra el equipo.   
 
2.2.1.2. Presión de descarga 
 
Se llamado así a la presión del equipo de refrigeración que sale de los 
compresores con el objetivo de aumentar la presión del sistema, para que el 
refrigerante pueda ser enfriado por algún medio externo y así alcanzar la 
temperatura de saturación, por lo cual el vapor puede ser condensado hacia al 
tanque de almacenamiento del líquido. 
Para el equipo de refrigeración, la presión a la salida del compresor tras 
ser comprimido debe tener una presión de descarga que está en un rango entre 
los 210 psi a 230 psi, siempre y cuando estén trabajando en su totalidad los 
compresores, pero cuando solo se trabaje con un compresor se tendrá un rango 
de presión de descarga de 180 psi a 205 psi en el sistema del equipo. 
  
2.2.1.3. Presión de aceite 
 
En cuanto a la presión de aceite es necesario saber que un aceite es un 
lubricante que actúa como un fluido de enfriamiento y como sellador para los 
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compresores de doble tornillo y de piezas que necesitan de su lubricación. Este 
tipo de aceite puede ser mezclado con el refrigerante al pasar por el compresor 
en cuanto realiza su función, luego de ello las partículas de refrigerante deben 
ser separadas para que no entren al sistema principal de refrigeración. 
 
Los lubricantes para compresores de tornillo a menudo son una mezcla 
especializada de adictivos y aceites básicos, con el fin de proporcionar las 
propiedades de lubricación necesarias y que al mismo tiempo sea compatible 
con el refrigerante. Cualquier incompatibilidad del aceite básico y el refrigerante 
podría tener resultados desastrosos para el compresor.  
 
Para los compresores Bitzel se emplea aceite básico tipo poliéster (POE) 
para lubricar el sistema y que también pueda separarse del refrigerante. Entre 
los problemas que pueden tenerse en el aceite está la humedad, porque forma 
ácidos que causan cambios en la viscosidad y perjudica las propiedades 
lubricantes del aceite.  
 
El sistema del equipo de refrigeración tiene compresores húmedos 
inundados de aceite, por lo tanto es primordial la compatibilidad del lubricante 
con el refrigerante, por lo que el equipo debe tener un valor de medición en un 
rango entre los 80 psi a 100 psi, dependiendo del clima y la capacidad de 
funcionamiento del equipo este rango puede variar para cada uno de los 
compresores. 
 
2.2.2. Corriente  
 
La corriente es el flujo de carga eléctrica que recorre un material, el cual 
se debe al movimiento ordenado de cargas libres, normalmente de electrones, a 
través de un material conductor en un circuito eléctrico de las cargas en el 
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interior del mismo; por eso la corriente es un parámetro imprescindible para el 
equipo de refrigeración, el cual se divide en diferentes mediciones como 
amperaje, voltaje y frecuencia. 
 
Para los motores eléctricos que se utilizan en los compresores es 
necesario tener la lectura de los parámetros de corriente, por ello es necesaria 
la implantación de variadores de frecuencia, que tienen como función mejorar la 
eficiencia energética que reduce el consumo de energía y las emisiones de 
dióxido de carbono. 
 
 Un variador de frecuencia es un regulador industrial que se instala entre 
la alimentación energética y el motor eléctrico, que tiene como función regular la 
velocidad del motor eléctrico para que la electricidad que llega al motor se 
ajuste a la demanda real de la aplicación y con ello reducir el consumo 
energético del motor entre 20 y 70 %. 
 
  Por consiguiente, en un equipo de refrigeración es indispensable tener 
lectura de los parámetros de medición que se obtienen de los variadores de 




Como se estableció con anterioridad, el amperaje es un parámetro de 
medición fundamental para los motores de compresión, se interpreta como la 
fuerza o potencia en una corriente eléctrica que circula entre dos puntos, los 
cuales son negativo y positivo, a través de un conductor eléctrico; asimismo el 
amperaje es la intensidad de una corriente del movimiento de cargas eléctricas 




Actualmente el equipo de refrigeración tiene establecido en el variador de 
frecuencia un rango variable entre 70 a 90 amperios para los motores eléctricos 
de los compresores, sin pasar el límite de 115 amperios como está establecido 
en la placa del motor. No obstante, si los motores están entre 110 amperios a 
115 amperios, pueden tener un aumento en el consumo energético y fallas o 
averías en los componentes del motor, causando que los compresores trabajen 




En cuanto al voltaje se puede detallar que es una diferencia de potencial 
que se da entre una fuente de suministro de energía eléctrica que ejerce cargas 
eléctricas en un circuito cerrado; de hecho, a mayor diferencia de potencial 
mayor es el voltaje existente entre el circuito. 
 
Con respecto al voltaje que se obtiene del variador de frecuencia para el 
equipo de refrigeración, se tiene que el voltaje nominal que se debe utilizar para 
los motores eléctricos de los compresores debe ser de 460 V establecidos por 
la placa del motor, para que tenga un óptimo funcionamiento y así no tenga una 




Ante todo, una frecuencia es el número de ciclos por segundo o la 
velocidad a la que la corriente cambia de sentido por segundo, por ello para el 
equipo de refrigeración la frecuencia es un parámetro de medición que describe 
el funcionamiento del equipo eléctrico que debe mantener con base en lo 
establecido por la placa del fabricante del motor, en 60 Hz para que realice un 





La temperatura es una variable o parámetro a tomar en consideración por 
las condiciones de trabajo del equipo de refrigeración. Hay que añadir que la 
temperatura es la sensación de calor de un cuerpo que depende de su volumen 
en relación con una determinada cantidad de calor. Por esta razón dentro del 
equipo de refrigeración se manejan tres mediciones de vital importancia, como 
parámetros para medir la condición del equipo y si está trabajando 
eficientemente; es por ello que se tiene: 
 
2.2.3.1. Temperatura de aceite 
 
Es un parámetro que permite medir la temperatura a la que entra el aceite 
de lubricación a los compresores de tornillo, pero no debe esta frío ni 
excesivamente caliente para que pueda circular dentro de las tuberías del 
sistema de aceite. El aceite de lubricación es un elemento vital para el 
funcionamiento y rendimiento del compresor. 
 
Por lo tanto, para los compresores de tornillo Bitzel  la temperatura del 
aceite a la que debe mantenerse  lubricado debe estar en un rango entre 57 ℃ 
a 80 ℃, para un óptimo resultado del funcionamiento de los compresores  y 
saber  en qué condiciones de trabajo se encuentra, si se tiene alguna falla o 
bien cambio en  la lubricación. 
 
2.2.3.2. Temperatura de sistema mixer Hércules 
 
Es un parámetro de monitoreo que permite saber a qué temperatura se 
realiza el intercambio de calor en los chiller de L2, para comprender a qué 
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temperatura se está entregando el agua fría que es utilizada para elaborar la 
masa del producto. 
 
 De igual forma, esta temperatura es el primer parámetro a tomar en 
consideración por parte de los mecánicos y de los operadores de la línea de 
producción, para saber el rendimiento operacional óptimo del equipo o en caso 
contrario saber si el equipo tiene algún problema, falla o avería que necesite ser 
corregida. 
 
La temperatura del sistema de la mixer Hércules a la que debe estar 
trabajando el equipo de refrigeración debe localizarse entre un rango de -21 ℃  
a -23 ℃, para que se desarrolle un buen intercambio de temperatura. 
 
2.2.3.3. Temperatura de sistema blast freezer 
 
De igual manera que la temperatura de mixer Hércules la del blast freezer 
es un parámetro de monitoreo que permite ver la temperatura a la cual debe 
mantenerse el cuarto frío, con el producto terminado de pastelería y también el 
estado de rendimiento del equipo de refrigeración.  
 
Adicionalmente, la temperatura de blast freezer en conjunto con los 
tiempos programados del evaporador permite ver el proceso de deshielo por 
parte de los evaporadores, si se está realizando de la mejor manera o tiene 
algún problema. 
 
La temperatura del blast freezer debe mantener el producto terminado, el 
cual debe estar a -24 ℃ y para el proceso de deshielo del evaporador debe 
desarrollase en un tiempo de 30 a 45 minutos, donde la temperatura aumenta 
de   -24 ℃ a -9 ℃.  
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2.3. Análisis de rendimiento 
 
En cuanto al análisis de rendimiento, abarca los siguientes temas sobre el 
equipo de refrigeración: 
 
2.3.1. Eficiencia del equipo 
  
Para el cálculo de la eficiencia del equipo de refrigeración se obtuvieron 
los siguientes datos: 
 
 Presión alta (PC) = 210 psi 
 Presión baja (Pe) = 10 psi 
 Temperatura del condensador (TC) = 114,8 ℉ 
 Temperatura del evaporador (Te)  =  -11,2 ℉ 
 
Figura 7.  Diagrama de Mollier  
 
Fuente: 2009ASHRAE Handbook-Fundamentals. Consulta: mayo de 2019. 
 





 Entalpia de válvula de expansión (h1 = h2) = 47 Btu/lb 
 Entalpia de evaporador (h3) = 88 Btu/lb 
 Entalpia de compresor (h4) = 105 Btu/lb 
 
Figura 8.  Diagrama de Mollier del equipo  
 
 
Fuente: SÁENZ, Carlos. Diagrama de Mollier. Consulta: mayo de 2019. 
Enfriamiento (Er) que se desarrolla en evaporador: 
 
ER = h3 – h1  
ER = 88 – 47 = 41 Btu/lb 
 
Entrada de energía (W34) que se desarrolla en el condensador: 
 
W34 = h4 – h3 
W34 = 105– 88 = 17 Btu/lb 
 





















 = 3,562 
 
 Eff = eficiencia del ciclo ( 𝜂𝑐). 
 
𝜂𝑐  = 
Cop𝑟
Cop𝑖 
 * 100 
𝜂𝑐  = 
2,412
3,562 
 * 100 = 67,71 % 
 
      Como resultado de la eficiencia de rendimiento del equipo de refrigeración 
para el blast freezer de pastelería, se tiene que este trabaja con una eficiencia 
del 68 %. 
 
       Para el cálculo de la eficiencia del rendimiento del equipo de refrigeración 
en los chiller L2, se obtuvieron los siguientes datos: 
 
 Presión alta (PC) = 210 psi 
 Presión baja (Pe) = 10 psi 
 Temperatura del condensador (TC) = 114,8 ℉ 
 Temperatura del chiller L2  (Te)  =  -9,4℉ 
 
    Con base en el diagrama de Mollier de R-507ª, se obtuvieron los 
siguientes datos: 
 
 Entalpia de válvula de expansión (h1 = h2) = 47 Btu/lb 
 Entalpia de evaporador (h3) = 90 Btu/lb 
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 Entalpia de Compresor (h4) = 105 Btu/lb 
 
Enfriamiento (Er) que se desarrolla en evaporador: 
 
ER = h3 – h1  
ER = 90 – 47 = 43 Btu/lb        
 
Entrada de energía (W34) que se desarrolla en el condensador: 
 
W34 = h4 – h3 
W34 = 105– 90 = 15 Btu/lb. 








= 2,867  
 









 = 3,628 
 
 Eff = eficiencia del ciclo ( 𝜂𝑐)  
 
𝜂𝑐  = 
Cop𝑟
Cop𝑖 
 * 100 
𝜂𝑐  = 
2,867
3,628
 * 100 = 79,02 % 
 
      Para el circuito de chiller L2 se encuentra que el equipo de refrigeración 
tiene una eficiencia de rendimiento del 79,02 %. 
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Como conclusión se puede afirmar que el equipo de refrigeración para el 
chiller L2 presenta una excelente eficiencia de rendimiento, porque está por 
encima del 75 % establecido para los equipos de refrigeración de la empresa, 
pero la eficiencia de rendimiento del blast freezer está por debajo del 
rendimiento requerido, por lo tanto es necesario mejorar la eficiencia para el 
mismo.  
 
2.3.2. Factores de influencia en el equipo 
 
De acuerdo a los acontecimientos que se han presentado para el equipo 
de refrigeración, se determinaron los principales factores que influyen en dicho 
equipo, los cuales son: 
 
 El factor con más preocupación para que se tenga un buen 
funcionamiento del equipo de refrigeración es el clima, esto debido a que 
el proceso de intercambio de calor que se genera en los chillers de L2 y de 
los tanques de agua fría se realiza al aire libre, provocando que el 
intercambio de calor no se realice a la temperatura correspondiente. 
Asimismo, el proceso de intercambio tarda más en llegar a la temperatura 
de enfriamiento cuando el clima es caluroso, pero cuando el clima es frío 
el proceso de enfriamiento es más rápido. 
 
 Cuando la demanda de producción en la L2 es muy alta, al equipo de 
refrigeración no le da tiempo poder realizar el enfriamiento del agua fría a 
la temperatura requerida, esto se debe a que el proceso de intercambio de 
calor no se efectúa correctamente, porque la capacidad del equipo de 
refrigeración no puede enfriar rápidamente el agua. De igual manera, 
cuando la cantidad de producto de pastelería almacenada en el blast 
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freezer es muy alta, el proceso de evaporación del refrigerante se hace 
más lento y, por lo tanto, cuesta más realizar el proceso de refrigeración. 
 
 La capacidad de los compresores es otro factor, por el requerimiento de 
refrigerante por parte tanto del blast freezer como de los chiller L2. 
Cuando los dos equipos están trabajando al mismo tiempo, los 
compresores no se dan abasto para realizar el proceso en ambos. 
 Los tiempos de deshielo para la eliminación de escarcha dentro de los 
evaporadores del blast freezer son una razón de intervención en el equipo 
de refrigeración, debido a que el proceso de deshielo es realizado por 
medio de gas caliente, proveniente del sistema de refrigeración que afecta 
conforme al tiempo tanto tuberías como al propio evaporador. 
 
 Finalmente, un factor que no interviene directamente al equipo de 
refrigeración es el agua utilizada en los tanques de agua fría que van 
directo a la mixer Hércules, que se utiliza como intercambio de calor, esto 
debido a las bajas temperaturas. El agua puede congelarse, por esta 
razón se le añadió glicol como un aditivo.  
 
2.3.3. Certeza de funcionamiento del equipo de refrigeración   
 
El equipo de refrigeración está conformado por un conjunto de máquinas    
que en su mayoría fueron utilizadas con anterioridad, en EEUU de donde 
proceden. Por tal motivo no se cuenta con información suficiente y adecuada, 
como manuales del fabricante, historial de horas de trabajo, para qué ha sido 
empleado el equipo, datos de las actividades del mismo, entre otro tipo de 
información que facilite la comprensión del funcionamiento y el estado actual en 




     Como puede verse el equipo de refrigeración no cuenta con una certeza 
concreta del funcionamiento de cada uno de los elementos que lo componen, 
solo se cuenta con cierta información de los rangos a los que pueden trabajar 
algunos componentes, debido a la placa informativa que traen algunos equipos. 
 
       Apoyados de los valores obtenidos en el cálculo de la eficiencia de 
refrigeración del equipo, se puede deducir que dicho equipo, a pesar de no 
tener información de en qué estado se encuentra su rendimiento, es adecuado 
mas no el apropiado porque se tienen algunas deficiencias para el blast freezer.  
 
Sin embargo, para el trabajo de los chiller de la L2 el equipo funciona 
convenientemente como intercambiador de calor, dando buen resultado en el 
funcionamiento del equipo de refrigeración. 
 
2.3.4. Rendimiento de fabricante 
 
Con el propósito de tener referencias acerca de cómo debe trabajar cada 
una de las máquinas que complementan el equipo de refrigeración, con la 
ayuda del manual del fabricante de cada una de las máquinas o del sistema 
general de refrigeración, se pretendía obtener la información del rendimiento 
estipulado por el fabricante, con el cual debe trabajar el equipo. Pero en este 
caso no se encontró ningún manual de fabricante o algún documento que 
proporcionara esta información. 
 
Al conocer que no se contaba con un manual del fabricante, se pensó en 
obtener información de los archivos que el departamento de mantenimiento ha 
realizado al equipo, para poder obtener algún conocimiento que permitiera 
desarrollar el tema de rendimiento de fabricante; sin embargo, no se encontró 
información concreta del rendimiento el mismo.  
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2.3.5. Costos por mantenimiento  
 
Dentro de la realización del plan de mantenimiento se consideró evaluar 
los costos de mantenimiento que se han generado por fallas o averías del 
equipo, para obtener una idea de cuánto gasto se está produciendo por 
cambios de piezas o accesorios en el mismo, para ello se tenía contemplado 
revisar en el SAP del departamento. 
 
Durante la investigación no se pudo encontrar un listado real de los costos 
por mantenimiento, debido a que anteriormente la empresa realizaba 
outsourcing, por lo cual no se cuenta con especificaciones de gastos concretos 




















3. FASE TÉCNICO PROFESIONAL  




3.1. Necesidad de la elaboración de plan de mantenimiento 
 
Para empezar, lo primero que se debe comprender es que el equipo de 
refrigeración no cuenta con un manual de mantenimiento que permita llevar la 
organización, procedimientos de trabajo y control del equipo que ayuden a 
facilitar acciones de trabajo y la eficiencia de su mantenimiento.  
 
Además, cuando fue traído y montado en la empresa, no se contaba con 
la información de cada uno de los elementos que constituyen el equipo de 
refrigeración. Adicional a ello no se cuenta con un registro, control o algún 
programa de mantenimiento por parte de su departamento, ni manual del 
fabricante, por tal razón en la empresa se tiene contemplado realizar un registro 
único del equipo. 
  
Cabe resaltar que al no tener un registro formal del mantenimiento que se 
le ha realizado a cualquier elemento del equipo de refrigeración, no se ha 
logrado avanzar en mejorarlo de un mantenimiento preventivo a un 
mantenimiento predictivo. Como el equipo de refrigeración es esencial en la 
empresa para el funcionamiento tanto de L2 como para pastelería, debido al 
trabajo continuo del mismo es necesario mantenerlo funcionando veinticuatro 
horas diarias, los siete días de la semana. 
 
Por tal razón el mantenimiento predictivo es un cambio al cual hay que 
llegar para disminuir el tiempo de paro inesperado que se tenga por alguna falla 
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o avería, dentro de algún elemento del equipo de refrigeración y para aumentar 
su conservación y servicio. 
 
También es necesario llevar un control, seguimiento y monitoreo del 
equipo de refrigeración, que mantenga la organización en el mantenimiento de 
cada elemento del equipo, para mantener o aumentar la vida útil del mismo.  
Asimismo, tener una buena calendarización del mantenimiento que se le hará 
sin afectar la producción en las líneas, creando un equipo más eficiente en el 
mantenimiento con el fin de obtener la disminución de imprevistos y paros 
exagerados que afecten la producción. 
 
Considerando cada una de las necesidades expresadas anteriormente en 
el equipo de refrigeración, en hacerlo más eficiente y en obtener una 
disminución en el desperdicio de producto a causa de las fallas y paros 
inesperados, es necesario tener un plan basado en el manteniendo predictivo, 
por medio del control, monitoreo y seguimiento del equipo de refrigeración, con 
el fin de anticiparse a una posible falla que pueda ocurrir en el equipo. 
 
3.2. Qué es un plan de mantenimiento  
 
Para iniciar se debe comprender que un plan de mantenimiento no es más 
que una serie de diferentes servicios elaborados para atender las necesidades 
de un equipo o máquina, con un conjunto de tareas planeadas, programadas y 
agrupadas que son necesarias para prevenir y evitar determinadas averías y 
fallas que puedan tener. 
 
El plan de mantenimiento es un elemento importante para la gestión de 
actividades periódicas, preventivas y predictivas que son programadas para el 
buen servicio del equipo de refrigeración, con la finalidad de mejorar la 
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efectividad del mismo, así como las tareas mecánicas, las variables de control y 
el presupuesto de recursos, además de cada una de las actividades que se 
realizan para el mantenimiento del equipo de refrigeración.  Por consiguiente, 
influir de manera notable en la confiabilidad del equipo basado en tareas 
absolutamente necesarias, adecuadas, certeras son requeridas para realizar las 
tareas programadas y con ello no hacer tareas cuando el equipo está detenido 
o se presente alguna falla que requiera el funcionamiento del equipo. 
 
3.3. Plan de mantenimiento RCM 
 
 Es un modelo de mantenimiento centrado en fiabilidad, basado en 
técnicas organizativas actuales, aplicadas al mantenimiento, como un proceso 
utilizado para la determinación de las operaciones que deben hacerse y así el 
equipo continúe desempeñando las funciones deseadas en su contexto 
operacional, siempre y cuando sean rentables. 
 
Con este plan se pretende desarrollar las técnicas que más se utilizan, 
para ayudar a formular estrategias de mantenimiento basado principalmente en 
el análisis funcional de las fallas presentadas por determinados equipos; 
asimismo, el propósito principal es aumentar la fiabilidad de los equipos, con la 
finalidad de disminuir el tiempo de paros que impidan cumplir con los planes de 
producción. Para el desarrollo de esto es necesario apoyarse de una norma que 
establezca criterios mínimos en el proceso de análisis de fallas, por lo que la 
norma SAE JA 1011 específica los requerimientos que debe cumplir un proceso 
para poder ser denominado proceso RCM. Según la norma SAE, es necesario 
empezar estableciendo las 6 preguntas básicas del proceso RCM: 
 ¿Cuál es la función? 
 ¿Cuál es la falla funcional? 
 ¿Cuál es el modo de falla? 
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 ¿Cuál es el efecto de la falla? 
 ¿Qué sé puede hacer para evitar o minimizar la consecuencia de la falla? 
 ¿Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar o minimizar la 
consecuencia? 
 
Además de las seis preguntas básicas del proceso RCM se debe tomar en 
cuenta lo factores que influyen sobre el mantenimiento del equipo, tales como: 
 
 Factores climatológicos (cambios excesivos o constantes) 
 Normas y reglamentaciones especiales (especificaciones y legales) 
 Tipo de proceso (si es continuo 24 horas. / por lotes entre otros.) 
 Redundancia (formas alternativas de producción) 
 Estándares de calidad (especificas condiciones a la operación) 
 Estándares medio ambientales (impacto en el medio ambiente) 
 Riesgos a la seguridad (razones de cuidado) 
 Límites de uso (elementos tanto mecánicos, eléctricos, entre otros) 
 
 Por tanto, es necesario el desarrollo del plan de mantenimiento RCM del 
equipo de refrigeración en el que se desglose cada uno de los pasos que se 
deben realizar para llevar a cabo el plan en general: 
 
 Funciones:  
 
Para empezar con el análisis de RCM se debe hacer la redacción de las 
funciones y los estándares de comportamiento funcional que se asocien a cada 
elemento de los equipos deseados. Cuando se establece el funcionamiento 
deseado de cada elemento, el RCM pone énfasis en la necesidad de cuantificar 
los estándares de funcionamiento siempre que sea posible. 
 Fallas funcionales: 
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En esta parte se identifican todos los estados indeseables en el sistema 
de cada elemento que compone el equipo de refrigeración, donde se pretende 
reconocer las pérdidas totales o parciales de una o más funciones. 
 
 Modos de fallas: 
 
Mejor conocido como MCC, son las posibles causas por las cuales el 
equipo puede llegar a un estado de fallas funcionales; en sí, es la provocación 
de la pérdida de la función total o parcial en un equipo. 
 
 Efectos de fallas: 
 
Es una breve descripción de toda la información necesaria para apoyar la 
evaluación de las consecuencias de las fallas, lo cual permite decidir la 
importancia de cada una y, por lo tanto, qué nivel de mantenimiento es 
necesario realizarle al equipo. 
 
 Consecuencias de las fallas: 
 
Para esta parte del plan de mantenimiento RCM se pretende explicar los 
posibles impactos que puedan presentarse ante una falla. El desarrollo de las 
consecuencias se puede clasificar en cuatro grupos: 
 
o Consecuencias de las fallas no evidentes 
o Consecuencias en la seguridad y el medio ambiental 
o Consecuencias operacionales 





 Análisis de criticidad:  
 
Para finalizar el plan de mantenimiento RCM se pretende realizar una 
evaluación de criticidad que permita establecer la jerarquía o prioridades de los 
elementos que componen el equipo de refrigeración, para la toma de decisiones 
acertadas y efectivas, direccionando el trabajo de mantenimiento y los 
repuestos a donde sea más importante y necesario mejorar la fiabilidad del 
equipo, para ello se toma como base la siguiente tabla: 
 
Tabla I.  Ejemplo de análisis de criticidad 
 
Análisis de criticidad 
Equipo    
Características Puntaje 
Frecuencia de falla     1- 40 por mes  
Tiempo promedio para reparar (MTTR) Menos de 1 hora a 3 días 
Impacto  sobre la producción No afecta - afecta totalmente 
Costos de reparación Menos de 4000 - más de 4000 quetzales 
Impacto ambiental No origina- Alta contaminación 
Impacto de salud y seguridad personal  No origina - leve - incapacidad más de 30 días 
Impacto en la satisfacción en el cliente 
No ocasiona pérdidas - pérdidas mayores a S/. 
1000 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Con la tabla I se pretende realizar un análisis de prioridad de cada equipo 
para su óptimo funcionamiento, de igual manera saber en qué estado se 







Funcinal Nivel 1 Nivel 2
Efecto de Falla
Función:







Blast Freezer Agua Fria Mixer Hercules 
Permite comprimir el gas que llega desde el evaporador en estado gaseoso y que aumenta la presion del  gas refrigerante que 
continúa hacia el condensador, donde cambiará a estado líquido 
Hoja
Hoja de Mantenimiento RCM
3.3.1. RCM para equipo de refrigeración  
 
Al desarrollar cada uno de los pasos para el RCM, esto se unirá a la 
misma hoja donde se hará un plan de mantenimiento RCM. En cada uno de los 
componentes del equipo de refrigeración se elaboró una hoja de mantenimiento 
RCM, la cual se encuentra de la siguiente manera:  
 




Fuente: elaboración propia. 
 
       En la figura 9 se presenta un modelo de planilla de mantenimiento RCM, 
que debe ser realizada para cada uno de los equipos que componen el servicio 
de refrigeración, se complementará con la ayuda de los técnicos mecánicos 




      Además de la hoja de mantenimiento RCM se pretende tener una planilla 
con la cual se llevará un registro de las decisiones que se tomen por parte de 
los técnicos, para cada uno de los problemas que afecten al equipo de 
refrigeración.  
 
Figura 10.  Hoja de decisión RCM 
 
Fuente: elaboración propia, 
  
       Con la hoja de decisiones se llevará un control y registro de las mismas por 
parte de los técnicos, cuando ocurra un problema, con ello cualquier técnico 
mecánico podrá actuar con mayor rapidez a la solución de un problema si es 
repetitivo.  
 
3.4. Plan de mantenimiento predictivo 
 
La realización de un buen mantenimiento es una parte fundamental para 














































Consecuencias Acción a falta de  
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un plan de mantenimiento predictivo en el cual se tenga un control, monitoreo y 
seguimiento del estado del equipo de refrigeración.  
 
Por lo tanto, es importante fomentar la implementación de un plan de 
mantenimiento predictivo en el equipo de refrigeración, que tenga como 
finalidad resolver con anticipación los posibles problemas que puedan pasar y 
causar paros inesperados, fallas y averías en el equipo; esto para conseguir la 
mayor eficiencia, rendimiento y confiabilidad del mismo.  
 
3.4.1. Qué es mantenimiento predictivo 
 
Con respecto al desarrollo de un plan de mantenimiento predictivo primero 
se debe comprender que es una serie de acciones que se toman con base en 
técnicas que se aplican con el objetivo de detectar posibles fallas y defectos en 
las máquinas, con la intención de impedir que estos fallos se conviertan en uno 
más grande durante su funcionamiento, evitando que ocasionen paros de 
emergencia inesperados y tiempo muerto de producción que generen un 
impacto financiero negativo. 
 
 El mantenimiento predictivo para el equipo de refrigeración se basará en 
la medición, requerimiento y monitoreo de parámetros y condiciones operativas 
con el efecto de gestionar valores de pre-alarma y de intervención de aquellos 
parámetros que se consideren necesarios para evaluar estado del equipo, con 
el fin de conservar un nivel de servicios determinados en los equipos 







3.4.2. Importancia del mantenimiento en el equipo 
 
La principal razón de desarrollar el plan de manteamiento predictivo es 
debido a las fallas continuas y paros inesperados que se dan en el equipo de 
refrigeración a causa del rendimiento y eficiencia, provocando que no realice su 
trabajo. Aunque el equipo tenga órdenes de trabajo de mantenimiento 
preventivo estas no se desarrollan en su totalidad, debido a que el mismo es 
utilizado para el enfriamiento de un cuarto fío, que contiene producto terminado 
de pasteles, por lo cual se debe mantener todo el tiempo en funcionamiento 
dando como resultado que no prospere el mantenimiento en dicho equipo. 
 
     Por consiguiente, es necesario realizar modificaciones al mantenimiento, 
pretendiendo el aumento en el porcentaje de capacidad y confiabilidad del 
equipo donde se tenga un seguimiento, monitoreo y control del mismo en 
tiempo real. Produciendo un aumento de la rentabilidad, mejora en la fiabilidad y 
disponibilidad en ciertas máquinas que lo componen; tener menos pérdidas de 
materia prima incluye masa, por paros no planificados y por rearranques en el 
equipo que generan un costo de energía y daños a componentes eléctricos. 
 
 También se pretende accionar técnicas que ayuden a evaluar el estado 
del equipo, para observar pequeñas fallas o defectos, antes de que puedan ser 
más difíciles de resolver. 
 
3.4.3. Inspección predictiva 
 
Para llevar a cabo el plan de mantenimiento predictivo se debe comenzar 
con una inspección predictiva de cada una de las máquinas que componen el 
equipo de refrigeración, por lo que se empieza estructurando a dónde se quiere 
llevar el plan de mantenimiento. Para ello se busca apoyo en lo siguiente. 
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3.4.3.1. Inspección in situ  
 
Para el equipo de refrigeración se tiene contemplado desarrollar una 
inspección in situ, que se emplea para la observación del funcionamiento del 
equipo que se encuentra o que se ejecuta en el propio lugar.  Si por cuestiones 
del funcionamiento y estado en el que se halla el equipo de refrigeración no se 
puede desarrollar esta inspección, entonces se tiene la opción de la inspección 
predictiva. 
 
3.4.3.1.1. Análisis predictivo    
 
Una vez con el listado y el orden de funcionamiento de cada máquina, 
según el tipo y la importancia que tiene, se procederá a realizar la observación y 
documentación de cada una de ellas. El análisis se realizará de la siguiente 
manera: 
 
 Primero se hará un formato para cada máquina que compone el equipo de 
refrigeración, en donde se pretende obtener información acerca de las 
horas de operación de las máquinas, ficha técnica y descripción del 
proceso que realiza cada una en el equipo de refrigeración. 
 Después se desarrollará un listado general de fallas o defectos en cada 
máquina, para esto es necesario apoyarse con personal técnico mecánico 
de mantenimiento que labora en la empresa. 
 Y, por último, se realizará un reporte de fallas y desperfectos que se 







3.4.3.2. Monitoreo remoto 
 
El monitoreo remoto consiste en llevar un seguimiento de valores de 
medición por medio de una serie de sensores, con el propósito de mandar una 
señal que permita ver la operatividad del proceso del sistema de un equipo, o 
bien detectar un cambio que esto pueda presentar. De igual manera, poder 
observar el estado del mismo en tiempo real, sin estar cerca del panel o 
pantalla de lectura que monitorea el equipo. 
 
Para el monitoreo remoto del equipo de refrigeración se tiene un conjunto 
de sensores y transductores que permiten tener lectura de los parámetros de 
medición, que son indispensables para comprender el trabajo operacional del 
equipo y para estar al tanto de algún cambio en la lectura de los parámetros 
que posteriormente puedan repercutir en algún fallo, defecto o paro mayor en el 
equipo. Con base en este monitoreo se obtuvieron los siguientes cambios: 
 
 Proporciona información sobre el rendimiento del equipo de refrigeración. 
 
 Un registro evidente de datos del estado actual y continuo del proceso de 
operación del equipo. 
 
 Ayuda a detectar ineficiencias del sistema del equipo e identifica los pasos 
para mejorar la capacidad. 
 
 Se puede aumentar la efectividad general de los equipos. 
 
 Permite detectar las anomalías que se puedan presentar por futuras fallas 
o averías.  
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3.4.4. Registro y control de datos periódicos del equipo de 
refrigeración 
 
Para el registro de información es necesario chequear toda actividad de 
mantenimiento preventivo o correctivo que se ha realizado en el equipo, como 
historial de respaldo de actividades anteriores que se tiene con base en las 
órdenes de trabajo ejecutadas por el mismo, de igual forma es necesario 
elaborar un formato de ficha de información, que se pueda implementar para el 
equipo y que pueda ser utilizado en un futuro para otros.  
 
Ficha de equipo: se registra la historia o vida de una máquina, desde que 
esta fue adquirida hasta la fecha actual. En esta ficha se señalan sus partes y 
se registran las inspecciones técnicas que se realizan por parte del técnico y 
contratistas de la empresa. El registro debe considerar: 
 
 Fabricante: país de procedencia del equipo. 
 Equipo: se registra el nombre del mismo. 
 Tipo o modelo: se indica el tipo o modelo de máquina. 
 Número de registro: se anota el número que corresponde al registro del 
equipo en el inventario para el SAP. 
 Antecedentes: aplicaciones que ha tenido el equipo en el pasado.  
 Características técnicas del equipo: se registran las medidas de tamaño, 
capacidades de potencia, torque, entre otros. 
 Número de serie: se obtiene de la placa del equipo. 
 Ubicación: se señala la sección donde se encuentra el equipo, en caso de 
que sea estacionario. 





El control de la información que se va generando desde el equipo de 
refrigeración basado en el registro se realiza por medio de la implementación de 
la pantalla delta y del SAP de la empresa, donde se lleva el control total de toda 
la información del equipo de refrigeración en general, para la confiabilidad y 
disponibilidad de las máquinas y así hacer más eficiente el proceso, sabiendo 
que este proyecto está basado en la implementación de la información, para la 
confiabilidad y disponibilidad de las máquinas para hacer eficiente la 
funcionabilidad del equipo. 
 
Con este registro y control periódico se podrá tener el consumo de 
refrigerante del equipo en general, y del aceite para los compresores, lo 
ayudará a realizar el análisis de los gastos por consumo del equipo. También 
ayudará al conocimiento cuándo y cuánto refrigerante o aceite de lubricación se 
ha introducido al equipo, para poder detectar la posibilidad de una fuga no 
visible dentro del sistema. 
 
3.4.4.1. Orden de trabajo OT 
 
Para la implementación de un buen plan de mantenimiento predictivo es 
necesario agregar a las órdenes de trabajo ya establecido en el SAP, un nuevo 
formato y en este que ayude el cambio de mantenimiento predictivo para que la 
programación sea fiable y eficaz, valorizando los tiempos de las órdenes de 
trabajo correctivo y preventivo y así realizar las tareas que constituyan su 
elaboración de trabajo. Dentro de la ejecución de las órdenes de trabajo se 
debe tener en cuenta para su realización los siguientes pasos: 
 









También para elaborar una orden de trabajo debe organizarse niveles de 
prioridad, los cuales deben ser indicados en cada solicitud de trabajo e 
imprescindibles para una adecuada programación, siendo los siguientes: 
 
 Prioridad S: trabajos urgentes de emergencia, para evitar daños a la 
propiedad o a las personas. No programados. Intervención inmediata. 
 Prioridad A: trabajo urgente, para evitar pérdidas de producción o para 
asegurar la calidad. Intervención en 24 horas. 
 Prioridad B: trabajos normales para asegurar la disponibilidad. 
 
Programación para realizarse a la semana, al mes y al año. 
 
 Prioridad C: trabajos de paradas. Se deben realizar en la próxima parada 
programada. 
 
Pese a que el mantenimiento predictivo es una técnica que se utiliza para 
prevenir fallas, se toman como base las actividades ya establecidas en la 
programación del mantenimiento predictivo del equipo, las cuales son: 
 
 Preparación de trabajos 
 Estimación de la mano de obra 
 Estimación de materiales 
 Estimación de medios auxiliares 
 Procedimiento de trabajo 
 Permisos de trabajo 
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3.4.5. Análisis de vibración  
 
Para la implementación del mantenimiento predictivo mediante la técnica 
de análisis de vibraciones, primero se debe saber que esta técnica solo será 
utilizada para los motores eléctricos de los compresores, evaporadores y 
condensadores, ya que son los únicos equipos rotativos que se encuentran 
sometidos a vibraciones y no tienen especificaciones sujetas a las mismas, por 
lo que se determinó realizar un análisis para ver la situación en que se 
encuentran operando. 
 
 Se realizarán para cada uno de los motores eléctricos, mediciones, 
diagnósticos y análisis de fallas de vibraciones con ayuda de instrumentos 
electrónicos de medición, que se tiene contemplado comprar para efectuar 
estas técnicas de mantenimiento predictivo. De esta manera se podrá detectar 
si los motores se encuentran sometidos a vibraciones ya sea por sus mismas 
cargas de trabajo o por resonancias externas.  
 
La metodología para la realización del análisis de vibraciones consiste 
primero en tener a la mano el tipo de movimiento, tipo de rodamientos, 
velocidad, entre otras cosas, en concreto tener la ficha técnica del equipo. 
Luego se procederá a medir los tres tipos de amplitudes, velocidad, aceleración 
y desplazamiento. Para hacer un buen diagnóstico se podrá apoyar con la 
gráfica de magnitudes que se instalará en la pantalla delta, la cual facilitará la 
visualización de los parámetros de vibración para los motores eléctricos de los 
compresores, para los demás se utilizará un equipo de lectura de vibraciones. 
En la gráfica además se podrá ver si hay un desplazamiento en el equipo, si 
tiene las frecuencias bajas y si las aceleraciones de las frecuencias se 




Dentro del método de medición se encontrará:  
 
 Vibración global: es la vibración total de la energía medida dentro de un 
rango de frecuencia determinada, lo cual indica la condición actual del 
equipo.  
 Medición de fase: es la diferencia angular entre una marca de referencia 
en un eje rotatorio y la señal de la vibración del eje. 
 Detecciones de altas frecuencias: es un índice de problemas tempranos 
que despliega un valor numérico global de vibraciones que se generan por 
pequeños defectos. 
 
3.4.6. Análisis de termografía  
  
La técnica de mantenimiento predictivo de análisis de termografía consiste 
en la observación con gran precisión de la temperatura del equipo a distancia, 
sin la posibilidad de contacto en el cual se puede realizar una inspección de las 
condiciones de los equipos en funcionamiento, ya que permite ver de forma 
clara las partes de los equipos del sistema de refrigeración. El proceso del 
análisis de termografía se basa en cámaras termográficas que son sensibles a 
la radiación y que permiten medir y determinar la temperatura de las superficies 
que la irradian. 
 
El procedimiento para el desarrollo de esta técnica en el equipo de 
refrigeración consiste en buscar calentamientos localizados por fallos en el 
estator, calentamiento de cojinetes y rodamientos por mala lubricación. 
También daños en las pistas de rodadura, en los elementos rodantes o en la 
jaula y la verificación de acoplamientos de eje, para identificar desalineaciones 




La implementación de la técnica predictiva se utilizará para los motores 
eléctricos en donde se evaluará la temperatura de superficie con precisión a la 
que el equipo está trabajando, la realización del análisis se debe efectuar cada 
tres meses o cuando el equipo presente algún problema en rodamientos y 
cojinetes.  
 
3.4.7. Momento y forma de solución de equipo 
 
A continuación se muestran los aspectos que son de apoyo para la 
realización de un buen mantenimiento al equipo.  
 
3.4.7.1. Historial de repuestos 
 
Dentro del departamento de mantenimiento no se cuenta con un historial 
de repuestos para el equipo de refrigeración, debido a que había una empresa 
outsourcing encargada de realizar el mantenimiento del mismo, por lo que se 
decidió implementar una hoja de control e historial de repuestos, que son 


















Fuente: elaboración propia. 
 
Con la implementación de esta hoja de control de repuestos se pretende 
crear un historial detallado del mantenimiento que se ha realizado al equipo, 
para que en un futuro se tengan antecedentes de cuántas veces se ha hecho el 
cambio de piezas en un mismo lugar de la máquina o para ver si el repuesto 
que se le está instalando al equipo es de buena calidad, entre otros aspectos.  
 
3.4.7.2. Listado de repuestos  
 
Con el propósito principal de conocer los accesorios y piezas que se 
utilizan con mayor frecuencia y en los que repetidamente se realizan cambios 
por algún fallo o avería en alguna parte de las máquinas que componen el 
equipo de refrigeración, es necesario apoyarse con los técnicos mecánicos de 













Departamento de Mantenimiento 




la empresa, los cuales conocen el estado del equipo. Se tienen los siguientes 
repuestos que son empleados: 
 
 Cojinete 6313: es un cojinete de rodamiento rígido de bolas, para altas 
temperaturas que trabaja para altas revoluciones. Son utilizados para los 
motores eléctricos de los compresores de tornillo, los cuales, debido a la 
falla por amperaje en uno de los compresores, desgastan los cojinetes 
rápidamente hasta que dejan de realizar su función. 
 
 Grasa para altas revoluciones: este tipo de grasa es utilizada para los 
cojinetes 6313 como lubricante para altas revoluciones y para altas 
temperaturas de trabajo de los compresores de tornillo 
 
 Sensores tipo J Johnson: este tipo de sensores son utilizados como la 
lectura de temperatura del agua fría que se emplean para alimentar la 
mixer Hércules y también para el cuarto frio del blast freezer. Como 
cualquier componente eléctrico, puede tener un corto circuito o cualquier 
falla que deje de tomar lectura, por lo que se tendrán repuestos para 
cambiar al instante. 
 
 Cilindros AZ 50: cilindros de refrigerante que se utilizan cuando el nivel de 
refrigerante está muy bajo o cuando el equipo de refrigeración no está 
enfriando a la temperatura correcta, a causa de fugas en el sistema. 
 
 Aceite de compresor: polyol-ester es el aceite con adictivos para que se 
pueda combinar y separar del refrigerante, cuando entran a los 
compresores de tornillo. El aceite se ha utilizado cuando su nivel en los 
compresores es muy bajo, esto debido a pequeñas fugas que hay en la 
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tubería, que hacen pasar el aceite en los compresores hacia el sistema de 
refrigeración. 
 
 Juego de empaques: el kit de empaques es utilizado para los compresores 
de tornillo cuando se tiene algún problema, se puede cambiar con 
facilidad. 
 
 Glicol: es un aditivo anticongelante que se utiliza para el agua de los 
tanques de agua fría, que pasa por los chiller L2, el cual permite que el 
agua fluya y no se congele dentro de los chiller. 
 
 Motores eléctricos: se tienen motores eléctricos de pequeña potencia, que 
se utilizan cuando se daña algún motor eléctrico de los condensadores. 
 
 Armaflex: es un tipo de aislamiento que se utiliza para cubrir las tuberías 
de refrigeración que no permiten la salida ni entrada de calor. Es un 
accesorio que se emplea cuando el aislamiento viejo tiene imperfecciones 
y por lo tanto necesita cambiarse. 
 
Aunque no entran en el listado de repuestos, los ajustes del eje, del 
embobinado y de las tapaderas de los motores eléctricos son realizados por 
una empresa especializada en dar mantenimiento a motores eléctricos para el 
buen funcionamiento del equipo de refrigeración, ya que es indispensable para 
el sistema de refrigeración. Posiblemente no se tenga un listado grande de 
repuestos empleados para el equipo de refrigeración, ya que es difícil que se 






3.4.8. Programa de mantenimiento 
 
El programa consiste en la documentación de actividades periódicas 
preventivas y predictivas que deben llevarse a cabo para la toma de decisión de 
realizar la intervención a las partes determinadas del equipo. Es un sistema de 
información que permite llevar el mantenimiento de una manera organizada 
para el control de actividades e intervenciones realizadas a los componentes 
del equipo. 
 
3.4.8.1. Actividades de mantenimiento 
 
Son actividades que se realizan frecuentemente para el buen 
funcionamiento del equipo de refrigeración. A continuación se presenta como 
base inicial las actividades que se deben realizar, sin embargo, se deben ir 
agregando otras actividades de mantenimiento hacia otras partes del equipo, a 
fin de ir cubriendo sus necesidades. Las actividades se irán mejorando a 
medida que se vaya retroalimentando el programa para ajustarse a la realidad. 
 
Dentro de las actividades de mantenimiento se tienen: 
 
 Actividades mecánicas 
 Actividades eléctricas 
 Actividades de lubricación 
 Actividades de instrumentación 
 
Las actividades de mantenimiento se encuentran clasificadas con base en 




 Las rutinas semanales son tareas dedicadas a la inspección y revisión 
periódica, que permiten tener un control general del estado actual del 
equipo de refrigeración, mientras el mismo se encuentra funcionando.  
 
 Las rutinas trimestrales corresponden a las actividades de mantenimiento 
predictivo que se realizan a través de las técnicas de mantenimiento como 
el análisis de vibraciones y termográfico, para ver el comportamiento de 
los componentes del equipo.  Estas técnicas se realizan mientras el 
equipo se encuentra funcionando.  
 
 Las rutinas anuales son tareas de mantenimiento de cambio de piezas; 
consisten en una revisión general de los componentes del equipo de 
refrigeración a las cuales se les realiza un cambio de piezas. Para las 


















Respiradores de filtro mecánico
Actividad eléctrica Parametros de medición 
Metro





Gafas de protección visual Respiradores de cartucho químicoCasco de seguridad




Guantes de aislantes 
Ropa protectora para frío Calzado de botas de gomaRopa protectora para quimicos 
Tiempo estimado de ejecución:   30 minutos 
Actividades 
Medidas de seguridad
Herramientas a utilizar 
Máscaras de depósitos
Respiradores y máscaras con 
suministro de  aire 
Tapones Orejeras Calzado de cuero punta metal








Personal encargado  actividad de mantenimiento 
Día: Ultima modificacion: 
Rango bajo Rango  alto Rango optimo Lectura Observacion 
5 psi 11 psi 8 psi
7 psi 14 psi 10 psi
180 psi 205 psi 200 psi
210 psi 230 psi 220 psi
80 psi 100 psi 90 psi
80 psi 100 psi 90 psi
70 amp 90 amp 85 amp
70 amp 90 amp 85 amp
57 80 70




Variador 1 60 Hz
Variador 2 60 Hz
Variador 1 460 V
Variador 2 460 V
60 Hz




Variador 2 460 V
Frecuencia 
Parametro de medición
Temperatura de mixer hércules

























































































Actividad mecánica Descripcion general
Descripción general 






Calibración de manometros 
Inspección  de manometros 
Inspeccion de válvulas 
Actividad de instrumentación Descripción general 
Bajo Medio Alto  Descripción
 
Inspección visual de glicol de agua fría 
Actividad  de lubricación
Revisión de nivel de aceite de compresor  
Revisión de nivel de refrigeración 
Revisión de  engrase y lubricación de 
motores eléctricos compresores 
Revisión de engrase y  lubricación de 
motores eléctricos de motoventiladores 





Inspección olfativa de fugas de refrigerante
Revisión de tuberias de sistemas 
Inspección visual de fugas de aceite de compresor
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Respiradores de filtro mecánico
Firma 
Firma 
Motor eléctrico compresor 2
Tablero condensador
Tablero eléctrico variador 2
 Tablero evaporador
Motoventiladores de condensador 
Tablero eléctrico variador 1
Tablero eléctrico sistema de monitoreo 
Tablero eléctrico  emerson 
Descripción de proceso 
Análisis de vibraciones Descripción de proceso 
Motor eléctrico compresor 1
Motor eléctrico compresor 2
Motor eléctrico compresor 1
Análisis termografico
Adjuntar al programa de mantenimiento los resultados obtenidos del análisis de vibraciones y termografico, de cada 
uno de los componentes del programa de mantenimiento. 
Nombre de encargado:
Jefe de Mantentenimiento:




Tapones Orejeras Calzado de cuero punta metal
Cinturones de seguridad Arnes de goma Calzado de material aislante
Mascara de soldadura Guantes de soldadura Máscaras de depósitos
Mangas de soldadura Guantes de aislantes Respiradores y máscaras con 
suministro de  aire 
Medidas de seguridad
Casco de seguridad Gafas de protección visual Respiradores de cartucho químico
Herramientas a utilizar 
Equipo de vibraciones Equipo termografico Manometros de refrigeración
Pistola de tempeeratura 
Día: Ultima modificacion: 
Personal encargado  actividad de mantenimiento 
Nombre: SAP:




Fecha: Hora: Turno: No. 







































Fuente: elaboración propia. 
 
Respiradores de filtro mecánico
Firma 
Firma 
Revison/ inpección de Termocuplas tipo J y  
PT 100
Revison/ inpección de variadores 
Revisión / cambio de cojintes moto 
ventiladores de condensador
Embobinado de moto ventiladores de 
condensador
Revison/ inpección de Tranductores 
Revison/ inpección de sistema de deshielo 
evaporador 
Actividad en general del equipo Descripción de proceso 
Revision de fugas en lugares dificiles 
acceso 
Cambio de armaflex en tuberias
Revision y cambio de empaques de 
compresor 
Revisión y cambio de cojinetes
Revisión y cambio de rodamientos
Limpieza y mantenimento de embobinado 
y rotor  de motor eléctrico.
Nombre de encargado:
Jefe de Mantentenimiento:
Ropa protectora para frío Ropa protectora para quimicos Calzado de botas de goma
Actividades 
Observaciones
Inspección y cambio de estado de cables 
Actividad motor eléctrico compresores Descripción de proceso 
Protectores faciales
Tapones Orejeras Calzado de cuero punta metal
Cinturones de seguridad Arnes de goma Calzado de material aislante
Mascara de soldadura Guantes de soldadura Máscaras de depósitos
Mangas de soldadura Guantes de aislantes Respiradores y máscaras con 
suministro de  aire 
Medidas de seguridad
Casco de seguridad Gafas de protección visual Respiradores de cartucho químico
Herramientas a utilizar 
Registrar  cada una de las  herramientas a utilizar para realizar el mantenimiento.
Día: Ultima modificacion: 
Personal encargado  actividad de mantenimiento 
Nombre: SAP:
Tiempo estimado de ejecución:   30 minutos 
Departamento de Mantenimiento
Programa anual  
Área: Equipo: 











































4.1. Concepto básico de PLC 
 
Un controlador lógico programado (PLC) es un equipo electrónico 
diseñado para controlar el tiempo real de la ejecución del mismo. Es también un 
medio utilizado para la automatización industrial de máquinas que pueden 
desarrollar diferentes funciones lógicas, series, paralelos, temporizaciones, 
cuentas, cálculo de regulaciones, entre otros. El PLC, a diferencia de una 
computadora, consiste en la gran cantidad de entradas y salidas que puede 
gestionar la durabilidad y capacidad de funcionamiento en entornos conflictivos 
para la electrónica. 
 
Dentro del proceso de programación de un PLC se deben realizar las 
siguientes tareas, que no son más que las relaciones entre las señales de 
entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida en el desarrollo del 
proceso de un PLC: 
 
 Campo de aplicación 
 Espacio recluido 
 Procesos de producción periódicamente cambiantes 
 Procesos secuenciales 
 Instalaciones de procesos complejos 
 Maquinaria de procesos variables 
 Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso 
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Para el proyecto de plan de mantenimiento se tiene prevista la 
automatización de un sistema que permita la monitorización del funcionamiento 
del equipo de refrigeración, por medio de la recepción de señales analógicas y 
digitales de transductores, que serán implementados como parámetros de 
lectura para su control, que posteriormente serán trasladados a una pantalla 
delta para la visualización de la lectura que se tenga del equipo. 
 




Fuente: Panifresh, S.A. PLC delta. Consulta: julio de 2019. 
 
En la imagen se muestra al lado derecho el Logo V8 con dos expansiones 
de logo, y del lado izquierdo tres módulos PLC delta conectados en conjunto, en 
los cuales se tienen conectadas las señales de los transductores, que luego por 







4.2. Instrumentación  
 
Dentro de la instalación de un tablero eléctrico para el sistema de 
automatización se tendrá la implementación del monitoreo, control y 
seguimiento de parámetros de medición del equipo de refrigeración, para el 
mantenimiento predictivo del mismo. Primero se debe conocer los diferentes 
tipos de sensores que fueron utilizados para la lectura de los parámetros de 




Los transductores son dispositivos eléctricos que transforman un tipo de 
variable física en otra, son utilizados para medir una variable física de interés. 
Para la instalación del transductor es necesario conectar la señal que transmita 
con el PLC, para que pueda ser utilizado como un dispositivo de medida. Para 
la instalación de los transductores se tienen dos diferentes clasificaciones: 
analógica y digital. 
 
 Analógica, es la que proporciona una señal continua de corriente eléctrica. 
La señal también puede ser tomada como el calor de la variable física que 
se mide. 
 
 Digital, es una señal de salida digital formada de un conjunto de bits de 
estado en paralelo o formado por una serie de pulsaciones que pueden 
ser contadas. 
 
     Los sensores del tipo transductor serán utilizados para la lectura de 
medición de las magnitudes de las variables físicas de presión de succión, 
presión de descarga y presión de aceite. 
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Fuente: Panifresh, S.A. Transductor de succión. Consulta: julio de 2019. 
 
      El transductor de succión del sistema general del equipo de refrigeración 
se emplea como una lectura de la presión a la que entra el refrigerante al 
compresor, la cual debe estar en el rango de 5 psi a 15 psi para que así el 
equipo trabaje óptimamente. Para la conexión eléctrica del transductor este fue 
conectado directamente al módulo PLC delta para dar paso directo a la pantalla 
delta. 




Fuente: Panifresh, S.A. Transductor de descarga. Consulta: julio de 2019. 
      De igual forma que el transductor de descarga, se utiliza para tener la 
lectura de la presión de descarga de refrigerante, luego de pasar por el 
compresor, el cual debe mantenerse en un rango de 150 psi a 240 psi para el 
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mejor rendimiento del equipo. Al igual que el transductor de descarga, se 
encuentra conectado al módulo PLC delta. 
 




Fuente: Panifresh, S.A. Transductor de aceite. Consulta: julio de 2019. 
 
    El transductor de aceite es diferente a los otros dos, ya que se encuentra 
conectado a la línea del sistema de aceite de los compresores. De este 
transductor se obtiene la presión a la que entra el aceite a los compresores, por 
lo cual debe estar a una presión no mayor de 130 psi, es importante saber que 
la presión de aceite puede cambiar constantemente. Otra diferencia respecto a 




Las termocuplas son sensores eléctricos utilizados para medir valores de 
temperatura. Este tipo de sensor está conformado por dos alambres de distintos 
materiales unidos en un extremo generalmente por soldadura. La función de la 
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termocupla consiste en el contacto de calor que se genera en la unión de los 
metales, que a la vez generan un voltaje muy pequeño del orden de los 
milivolts, el cual aumenta con la temperatura. La unión de dos metales distintos 
produce una diferencia de potencial que es pequeña y que luego comienza a 
aumentar. La diferencia de temperatura que existe entre los dos ayuda a 
detectar su punto caliente y su punto frío.  
 
En conclusión, la lectura de temperatura consiste en traducir una señal de 
temperatura en una señal de voltaje. Asimismo, se debe saber que existen 
diferentes tipos de termocuplas que fueron utilizadas en el proyecto, las cuales 
son termocuplas tipo J y termocuplas PT100. 
 
4.2.2.1. Termocupla tipo J 
 
Es una termocupla fabricada con hierro y conformada de una aleación o 
combinación de cobre y níquel. Se caracteriza por tener una buena resistencia 
eléctrica, que tiene alto rango de resistencia, pero que necesita sumo cuidado, 
debido a que puede oxidarse fácilmente sin la debida protección. Además, este 
tipo de termocupla es común usarla para rangos de temperatura de 
aproximadamente 40 a 750 centígrados, con una sensibilidad de 55 %. 
 
        En la empresa los sensores o termocuplas tipo J son muy utilizados para la 
lectura de magnitudes de calor, en maquinarias que trabajan a altas 
temperaturas que se manejan en las líneas de producción. Es por ello que en el 
equipo de refrigeración se instalaron termocuplas tipo J, para la medición de 
temperatura de descarga, a la que sale el refrigerante cuando pasa por el 
compresor y la temperatura del aceite a la que debe mantenerse el mismo para 















Fuente: Panifresh, S.A. Termocupla tipo J. Consulta: julio de 2019.  
 












Fuente: Panifresh, S.A. Termocupla tipo J de aceite. Consulta: julio de 2019. 
. 
       La medición que debe tener cada uno de los sensores puede variar debido 
al factor del ambiente, la demanda de refrigeración y el rendimiento del equipo 
para las termocuplas tipo J de descarga, deben tener una temperatura de 40 ℃ 
a 60 ℃, y las tipo J de aceite una temperatura de 30 ℃ a 45 ℃. 
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        Las termocuplas instaladas presentan un problema y es que no se 
encuentran colocadas superficialmente sobre la tubería, tanto el sensor de 
descarga como el sensor de aceite, por lo que es necesario hacerle 
modificaciones a la tubería, introduciendo un termopozo que se colocará dentro 
de la tubería, para tener una lectura de temperatura. 
 
4.2.2.2. Termocupla PT 100 
 
La termocupla Pt 100 es un sensor termo-resistivo que genera resistencia 
eléctrica cuando es sometido a temperatura. Las PT 100 son una combinación 
de una bobina de hilos muy pequeña, la cual contiene como núcleo vidrio o 
cerámica y alambre hecho de platino, que al ser sometido a 0 ℃ emite una 
resistencia eléctrica de 100 ohms. A medida que aumenta la temperatura, se 
incrementa también la resistencia eléctrica producida por el alambre de platino. 
 
 La termocupla PT 100 es un sensor que goza de una mayor exactitud al 
momento de reflejar la temperatura a la que es sometido, por lo tanto, tiene un 
costo mayor que los demás sensores. Este tipo de sensor es utilizado en el 
equipo de refrigeración, para la lectura de temperatura final del agua fría que es 
utilizada, para la mezcla de la masa en la mixer Hércules y la temperatura final 























Fuente: Panifresh S.A. PT 100 blast freezer. Consulta: julio de 2019. 
 
Figura 22.  PT 100 mixer Hércules 
 
 








Fuente: Panifresh, S.A. PT 100 mixer Hércules. Consulta: julio de 2019. 
       
La PT 100 blast breezer  se encuentra dentro del cuarto frío, el cual debe 
dar una lectura exacta de -24 ℃, a la cual se deben mantener los pasteles; 
mientras que la PT 100 mixer Hércules se encuentra  en un codo de la tubería 
que traslada el agua fría del intercambiador de calor chiller  hacia la máquina 
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mixer Hércules, a una temperatura de -23 ℃. Cada una de las PT100 se 
encuentra conectada con el Logo V8.  
 
4.3. Logo de Siemens  
 
Para comprender el funcionamiento del Logo V8 se debe comprender qué 
es un PLC autómata. Está diseñado para realizar pequeñas aplicaciones 
industriales y posee grandes características en el uso de las entradas y salidas, 
además se le pueden implementar módulos de expansión que permitan ampliar 
sus conexiones. Dentro de las características que presenta el Logo V8 están: 
   
 Posee 8 entradas que van referenciadas a la fuente de alimentación  
 Tiene 4 salidas que pueden ser por relevo o transistor 
 Puede encontrarse con pantalla LCD o sin ella 
 Puede conectarse a través de una red Ethernet 
 









       Ahora bien, para la implementación de variables de medición del equipo 
de refrigeración se utilizó el Logo V8 más dos expansiones de conexión del 
Logo en la programación de variables físicas, para tener lectura de las 
mediciones de presión de aceite y de temperatura de las PT 100. La función 
principal del Logo V8 a la que fue programada consiste en administrar el 
monitoreo de las señales que entran al PLC, para luego ser trasladados por 
medio de un cable de red Ethernet hacia un módulo GSM. Dentro de la 
programación del Logo se tiene: 
  
 La señal de las variables de medición que se obtienen de los sensores 
que están conectados al logo. 
 
 Un sistema de alarma programado cuando la medición que trae alguno de 
los sensores pase el rango de medición de óptimo trabajo de cada 
variable. Cuando la medición sobrepasa el rango de trabajo se activa la 
alarma y manda una señal al GSM. 
 
 A través de la pantalla que trae el logo, se puede visualizar la lectura de 
medición que se tiene de los sensores. 
 
4.4. Qué es un GSM 
 
Para empezar, un GSM por sus siglas en inglés significa Global System 
for Mobile Communications y en español es Sistema Global para las 
Comunicaciones Móviles. Se utiliza como sistema de telefonía móvil digital para 
teléfonos móviles, funciona como un dispositivo digital inalámbrico de red digital 









Fuente: Panifresh, S.A. GSM CMR 2020. Consulta: julio de 2019. 
 
El módulo GSM de la serie CMR 2020 que se instaló para el proyecto 
tiene las siguientes funciones: 
 
 Ser un receptor de señales de alarma que son enviadas desde el Logo V8 
y del módulo PLC delta por medio de la red Ethernet.  
 
 Al recibir la señal del PLC, el GSM se encarga de transformar la señal en 
un mensaje de texto, que es enviado a cualquier teléfono móvil que esté 
determinado como receptor del mensaje de texto. El mensaje se encarga 
de avisar si es una emergencia o de ir a revisar alguna sección del equipo 




 El GSM puede recibir mensajes de texto enviados desde el teléfono, por 
medio de palabras claves que permiten que el dispositivo extraiga cierta 
información solicitada desde los PLC y de la pantalla delta. 
 
Algo muy importante es que el GSM es un dispositivo que utiliza una SIM 
de telefonía 3G o 4G para que pueda enviar los mensajes, por consiguiente se 
puede decir que el GSM se encarga de realizar las funciones simples de un 
teléfono móvil. 
 
4.5. Sistema de visualización  
 
Para el desarrollo del plan de mantenimiento predictivo se implementó e 
instaló un sistema automatizado de monitoreo, seguimiento y control de 
parámetros de medición que se encuentra dentro de un tablero eléctrico y una 
pantalla delta, las cuales contienen los dispositivos eléctricos y la programación 
digital del sistema ya antes mencionado, el cual se tratará posteriormente. 
 
4.5.1. Tablero eléctrico  
 
Un tablero eléctrico es un gabinete de distribución donde se alojan todos 
los componentes eléctricos que se requieren para la implementación del 
sistema de automatización de mantenimiento predictivo. Dentro del tablero 













Fuente: Panifresh, S.A. Tablero eléctrico. Consulta: julio de 2019. 
 
 Interruptor de corriente eléctrico: es el encargado de permitir el paso de 
corriente hacia los componentes eléctricos dentro del tablero eléctrico. 
 Un transformador de corriente delta que ajusta o transforma la corriente 
eléctrica de entrada a la corriente que deben consumir los demás 
dispositivos delta. 
 Después están los módulos PLC delta, los cuales realizan las siguientes 
funciones: 
 
o El primero es el módulo que transmite la señal de los demás módulos 
hacia la pantalla delta por medio de un cable de red Ethernet. 
 
o El segundo módulo PLC se encarga de obtener la señal de las 
variables de medición de los transductores de presión de descarga y 
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de succión y de las variables de medición de corriente de los 
variadores. 
 
o El tercero contiene la señal de las termocuplas tipo J de temperatura 
de aceite y de descarga. 
 
 Luego se tiene el Logo V8 con dos expansiones de logo, el cual funciona 
de la siguiente manera: 
 
o La pantalla del logo funciona como un monitor del PLC, donde se 
visualizan las señales y se configura el programa del logo de una 
forma manual y además se encarga de enviar la señal hacia el GSM. 
o La expansión 1 contiene los transductores de presión de aceite de 
los tres compresores. 
o La expansión 2 contiene la señal de las PT100 de temperatura del 
blast freezer y de la mixer Hércules. 
 
Luego se tiene el GSM de Siemens, encargado de recibir y enviar la señal 
de los sensores hacia el teléfono móvil como un mensaje de texto. Por último 
están los borneros de cada una de las señales de los sensores de trabajo. 
     
4.5.2. Pantalla delta  
 
Para la instalación del programa de mantenimiento predictivo está la 
pantalla delta, en la cual se visualiza el programa de monitoreo, seguimiento y 










Fuente: Panifresh, S.A. Pantalla delta. Consulta: julio de 2019. 
 
Dentro de la pantalla es posible encontrar desplegados diferentes botones 
que contienen las funciones del sistema de mantenimiento predictivo, con todas 
las programaciones básicas que se pidieron para el control, monitoreo y 
seguimiento del equipo. 
 
4.5.3. Teléfono móvil  
 
Como resultado de la implementación del programa de plan de 
mantenimiento predictivo se tiene el sistema de mensajería, el cual por medio 
del GSM envía un mensaje de texto a cualquier teléfono móvil. Finalmente 
están los mensajes de texto, que son enviados a los teléfonos de los técnicos 
mecánicos, que sirven de alerta cuando se activa una de las alarmas de los 
parámetros de medición, que avisa a los técnicos si el equipo tiene alguna falla 




























































5.1. Efectos directos e indirectos del mantenimiento  
 
Entre los efectos directos e indirectos alcanzados se obtuvieron impactos 
importantes que mejoraron el rendimiento del equipo de refrigeración, con base 
en la implantación del mantenimiento RCM y de la instalación de un sistema de 
monitoreo y control, como un mantenimiento predictivo del equipo. 
 
Dentro de los efectos directos obtenidos en el equipo de refrigeración se 
tienen: 
 
 Reducción del tiempo de respuesta por parte de los técnicos mecánicos, 
para reconocer cuando el equipo presenta alguna falla o avería, con la 
ayuda del sistema de alarmas del plan de mantenimiento predictivo. 
 
 Sistema de mensajería que permite conocer el estado en el que se 
encuentra el equipo de refrigeración, desde cualquier lugar, dentro o fuera 
de la empresa, sin la necesidad de estar cerca del equipo.  
 
 Reducción del consumo de cilindros de refrigeración utilizados en el 
sistema de refrigeración y del aceite en los compresores de tornillos, 
debido al control de fugas que se han generado dentro de la distribución 




 Reducción de paros inesperados y tiempo perdido por cada uno de los 
mismos; como fruto de ello, hubo menos desperdicio de producto mensual 
en comparación al año anterior. 
 
    Dentro de los efectos indirectos obtenidos en el equipo de refrigeración 
se tienen: 
 
 Un nuevo tablero eléctrico en donde se puede visualizar y revisar cada 
uno de los parámetros de medición del equipo de refrigeración, sin 
movilizarse de un lugar a otro y con ello evaluar el estado actual del 
equipo.  
 
 Un sistema de automatización, el cual se puede seguir modificando según 
las necesidades del equipo. 
 
 Nuevas modalidades o planes de mantenimiento correctivo, preventivo y 
predictivo, para el incremento de vida útil del equipo. 
 
 Progresos en la confiabilidad y rendimiento en el equipo de refrigeración 




Se mostrarán los cambios y progresos que se han obtenido en el equipo 
de refrigeración, por medio del plan de mantenimiento y la instalación del 






5.2.1. Tiempo de operación  
 
Para empezar, primero se debe comprender los problemas que el equipo 
de refrigeración ha tenido a lo largo del año pasado, que han repercutido en el 
desperdicio de producto por pérdida de tiempo de operación.  
 
Figura 28.   Gráfica de pérdida de tiempo de operación 
 
 
Fuente: Panifresh, S.A. Gráfica de tiempo de operación. Consulta: julio de 2019.  
 
La gráfica representa la descripción de los paros o fallas inesperadas que 
se presentaron durante el 2018 en el equipo de refrigeración, en donde se 
puede visualizar en el lado de las abscisas el tiempo perdido por producción y 
en el lado de las ordenadas el tiempo que llevó realizar la reparación. Con la 
ayuda de la gráfica se pudo determinar que el equipo de refrigeración presenta 
diferentes tipos de fallas, que radican en diferentes tiempos de reparación; esto 




Para  determinar bien por qué se perdía tanto tiempo de operación al 
realizar el análisis de rendimiento del equipo, se determinó  que el equipo de 
refrigeración contaba con 4 a 8 paros inesperados semanales en los 
compresores, debido a una falla  que se generaba por un problema en el 
sistema electrónico de pantalla Emerson, el cual mandaba a apagar los 
compresores, lo que causaba desperdicio de producto en las líneas y pérdida 
de tiempo de operación, debido a los cambios climáticos en el ambiente.  
Además, hubo fallas irregulares, como las fugas impredecibles que tal vez no se 
generaban con frecuencia, pero sí provocaban tiempo perdido en reparación. 
 
       Como resultado de la implantación del sistema de monitoreo, control y 
seguimiento del equipo como plan de mantenimiento predictivo, se logró 
controlar los paros o fallas inesperadas no pasando de 2 a 1 por semana, sin 
pérdida de tiempo de operación, aunque por fugas inesperadas no se ha podido 
determinar en qué momento se produce. Además, se ha logrado reducir el 
tiempo de reparación y tiempo perdido en producción al sistema de alama que 
avisa cuando se presenta alguna falla dentro del equipo. 
 
       Debido a la instalación de plan de mantenimiento predictivo el equipo no 
ha presentado pérdidas de producto, por lo tanto se tiene una gráfica que 
compara los cambios obtenidos en relación al año pasado, ya que se ha 
logrado tener un tiempo de reparación para no generar desperdicios de 
producto.  
 
5.2.2. Cantidad de desperdicio controlado 
 
El departamento de mantenimiento lleva a cabo el control de 
desperdicios de producto en una variable de medición de peso, que es lb; es 
por ello que la comparación de cantidad de desperdicio de producto entre el año 
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pasado y lo que ha transcurrido de este año se realiza en lb.  En la siguiente 
tabla se da a conocer el desperdicio de producto en el equipo de refrigeración 
durante el 2018: 
 
























Fuente: elaboración propia.  
  
       En la tabla se presenta un listado con la fecha y cantidad de desperdicio 
de producto producido por el equipo de refrigeración a lo largo del 2018, que en 
total genera el 38 % de todo el desperdicio de producto, obtenido por el 
departamento de mantenimiento que también está incluido dentro de este 
porcentaje. Para el control de desperdicio de producto durante y después de la 
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instalación de monitoreo para el plan de mantenimiento predictivo y conforme a 
lo que se pretende reducir durante el año actual, se calcula que se obtendrá al 
final del año la reducción de desperdicio de producto en un 5 % en comparación 
a los datos conseguidos del año anterior. 
 
Tabla III.  Comparación de desperdicio de refrigeración 
 
Mes Producto perdido por 
desperdicio (Lb) 2018 
Producto perdido por 
desperdicio(Lb)2019 
Mayo 3712 0 
Junio 950 0 
Julio  0 0 
Agosto 1050 0 
Total 5712 0 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Después de poner en marcha el plan de mantenimiento predictivo se 
comenzó a tener resultados debido a la disminución de la cantidad de paros 
inesperados y del tiempo perdido por reparación.  En la tabla anterior se puede 
observar una comparación de los primeros cuatro meses, en los cuales el 
equipo de refrigeración no presentó producto de desperdicio que fuera 
designado por causa del mismo.     
 
       Esto confirma que la implementación del sistema de monitoreo del plan 
de mantenimiento predictivo ha impactado de forma relevante pues se ha 
anticipado a la detección de fallas o averías en el equipo, que solían afectar la 
producción; por lo tanto, no se presenta desperdicio de producto como tal por 
parte del equipo de refrigeración. Ahora bien, además del porcentaje de 
desperdicio de producto producido por el equipo de refrigeración, se tiene lo 
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que es el consumo de refrigerante AZ 50 y del aceite lubricante para 
compresores, que durante el año 2018 tuvo un alto consumo de estos artículos 
que generaron elevados gastos financieros. 
 
Tabla IV.  Consumo de lubricante y refrigerante 
 
Consumo anual  
 
 
Cilindros de: 2018 2019 aprox. Ahorro 
Refrigerante 310 244 66 
Lubricante 257 94 163 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Durante el 2018 se obtuvo un alto consumo de refrigerante y aceite, a 
causa de fugas en el sistema de tuberías del sistema de refrigeración y del 
sistema de aceite de los compresores. Con la incorporación del plan de 
mantenimiento se redujo la cantidad de fugas en las tuberías; como resultado 
para este 2019 se estima que habrá una reducción del 11 % del consumo de 
refrigerante y para el lubricante de aceite de compresor se reducirá un 32 %. 
Esto quiere decir que para los gastos financieros se tendrá un ahorro del 17 % 
por consumo de refrigerante y aceite de compresor. 
 
5.3. Evaluación de eficiencia del equipo 
 
      Dentro del tema de eficiencia de equipo se obtuvo del mismo tanto para el 




       Durante el transcurso de la realización del proyecto de EPS se hicieron 
diversos cálculos para obtención de un método de crecimiento en el porcentaje 
de la eficiencia del equipo hacia el blast freezer, debido a que tenía una baja 
eficiencia en comparación con el de la mixer Hércules.  Mientras el porcentaje 
de eficiencia de la mixer Hércules se incrementaba en un 2 % o se mantenía 
igual por la implementación del plan de mantenimiento, como resultado la 
eficiencia del equipo se mantuvo entre un 79 % a un 81 %; no obstante, el 
porcentaje del bast freezer no cambió, sino se obtuvo una disminución de un  
65 %, esto a causa de la demanda de refrigeración que se pedía al equipo de 
refrigeración. 
 
Se concluye que el cambio de porcentaje se debe a un inconveniente en 
el cuarto frío, por los dos evaporadores instalados en el cuarto; estos son muy 
grandes para un cuarto frío pequeño, lo cual genera un problema en el 
enfriamiento del producto de pastelería, en donde el frío que proviene de los 
evaporadores no circula bien dentro del cuarto frío generando menos eficiencia 
del equipo de refrigeración. En conclusión, se tiene un aumento del 2 % de 
eficiencia del equipo de refrigeración para la mixer Hércules, por lo que ahora 
hay un 81 % de eficiencia y para el blast freezer se está manteniendo el 
porcentaje en un 67 %. 
 
5.4. Presentación de programa de mantenimiento predictivo 
 
A continuación se detallará cada uno de los accesos o ventanas que 
contiene pantalla delta, explicando el contenido de cada uno de ellos que 
presenta la pantalla principal del programa. 
 
 Variador # 2 
 Variador # 3 
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 Parámetros de alarmas de variadores 
 Alarmas activas y su historial 
 Temperaturas 
 Transductores 
 On /of de alarmas 
 
Dentro de la ventanilla del variador # 2 y variador # 3 es posible encontrar 
la lectura de los parámetros de medición de los variadores de los motores 
eléctricos de los compresores de: 
 
 Frecuencia 




 Tiempo de operación 
 Potencia de entrada 


















Fuente: Panifresh, S.A. Pantalla de variadores. Consulta: julio de 2019. 
 
      Del lado derecho de la pantalla se tiene una gráfica de líneas que 
muestra valores cuantitativos en un lapso de tiempo, que ayuda a mostrar la 
tendencia del amperaje que presentan los variadores, donde se puede 
visualizar los cambios o altibajos de amperaje que tienen los motores eléctricos.  
 
     También se cuenta con un historial de los parámetros de medición que 
son esenciales para evaluar el estado de los motores eléctricos de los 
compresores, lo cual consiste en conservar la lectura cada hora y así tener 
antecedentes de cómo estaban funcionando los compresores, antes y después 












Fuente: Panifresh, S.A. Parámetros de variador. Consulta: julio de 2019. 
 
     En la ventana de los parámetros de armas de variadores se tiene el 
sistema de parámetros de alarma que se encuentra en el variador # 2 y variador 
# 3, donde se establecen los valores de las prioridades de los variadores, que 
activan la alarma cuando se pasa alguno de estos valores. 
 




Fuente: Panifresh, S.A. Alarmas activas. Consulta: julio de 2019. 
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 En esta ventana se tiene el registro de alarmas que son activadas en el 
equipo de refrigeración que ha sido enviado hacia el teléfono móvil, el cual se 
divide de la siguiente manera:  
 
 Del lado izquierdo se tiene el listado de alarmas que han sido activadas 
por algún problema en el equipo, y que no se ha solucionado; con ello se 
puede saber en cuál sección del equipo se activó la alarma y qué tipo de 
falla pudo haber sido.   
 
 Del lado derecho se tiene el historial de alarmas, en donde es posible ver 
el día, la hora y qué alarma fue activada, lo cual ayuda a determinar las 
fallas recurrentes o dónde el sistema del equipo está trabajando 
deficientemente.  
 








      En esta ventana se presenta la lectura de los sensores de temperatura 
que se instalaron en el equipo de refrigeración, la cual sirve como monitoreo, 
asimismo se tiene la prioridad de cada una de las temperaturas para que se 
active la alarma de temperatura. 
 




Fuente: Panifresh, S.A. Ventana de transductores. Consulta: julio de 2019. 
 
Para esta ventana se tiene el monitoreo de las presiones de succión y de 
descarga del sistema general del equipo de refrigeración, es por ello que 
además se tienen tres tipos de prioridades cuando están a baja presión, alta 















Fuente: Panifresh, S.A. On / off de alarma. Consulta: julio de 2019. 
 
       Esta ventana especial permite tener el control de encender o apagar 
cada una de las alarmas que se tienen dentro de los módulos PLC delta. Dicha 
ventanilla especial fue diseñada para mantener desactivada una alarma cuando 
esta se repite constantemente a causa de alguna falla que no se pueda lograr 
eliminar o por si se tiene algún problema de lectura de alguno de los sensores 
que radica en la activación de la alarma. 
 
5.5. Plan de capacitación  
 
Un plan de capacitación debe constar de la planificación de 
entrenamientos específicos al personal del equipo de trabajo. Para realizar 
correctamente la capacitación es necesario desarrollar los siguientes seis pasos 
descritos a continuación: 
 
 Primer paso: detección de necesidad 
 Segundo paso: clasificación de las necesidades de capacitación 
 Tercer paso: definición de objetivo 
 Cuarto paso: elaboración del programa 
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 Quinto paso: ejecución 
 Sexto paso: evaluación de resultados  
 
A continuación se detalla el plan de capacitación del plan de 
mantenimiento predictivo. Actualmente el equipo de refrigeración es una de las 
maquinarias que más desperdicio de producto ha generado en el 2018, debido 
a que el equipo se encuentra en un lugar apartado, por lo tanto, a los técnicos 
mecánicos se les hace difícil detectar si el equipo presenta algún tipo de falla o 
avería, por tal motivo se generan paros que causan pérdidas en el producto. 
 
Figura 35. Plan de capacitación, plan de mantenimiento 
 
PLAN DE CAPACITACIÓN. PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 
Empresa:  Panifresh, S.A. Fecha: agosto 2019 
 
 Objetivo general: 
 
o Exponer el plan de mantenimiento predictivo implementado 
para el equipo de refrigeración.   
 
 Objetivos específicos: 
 
o Explicación de programa de control, monitoreo y seguimiento 
del equipo 
o Uso correcto del plan de mantenimiento 













- ¿Qué es mantenimiento predictivo? 
- Plan de mantenimiento predictivo. 
- Estado actual del equipo. 
- Parámetros a controlar y monitorear del equipo. 
- Programa de mantenimiento predictivo. 
 
 
 Metodología  
 
- Se utilizaron presentaciones en Power Point (ver anexo), con un 
tiempo máximo de 10 minutos por cada diapositiva, en el cual se 
mostró la implementación. 
 
- Al terminar el tema se procedió a una sesión de preguntas hacia 
los técnicos mecánicos, para evaluar la comprensión del mismo. 
 
 
 Programa de capacitación 
 
- A continuación, se muestra la programación de la capacitación de 















1 Que es mantenimiento predictivo             
2 Plan de mantenimiento predictivo             
3 Estado actual del equipo.             
4 
Parámetros a controlar y monitorear 
del equipo 
            
5 
Programa de mantenimiento 
predictivo 
            
6 Preguntas             
 
 
 Lugar de capacitación 
 
- Salón de capacitación de Panifresh,S.A.; 60 minutos  







1. Por medio de la realización del análisis y diagnóstico de rendimiento se 
determinó la condición actual en la que se encuentra el equipo, además de 
las variables de medición que son de vital importancia para tomar en 
cuenta el óptimo funcionamiento del equipo de refrigeración, que influyen 
en la eficiencia y rendimiento del mismo. 
 
2. Mediante el desarrollo de un análisis de parámetros de medición, que son 
utilizados para evaluar el rendimiento del equipo de refrigeración, se pudo 
determinar las diferentes variables que son esenciales e importantes para 
mantener lectura de ellas, para poder observar el rendimiento, eficiencia y 
confiabilidad del equipo cuando está trabajando. 
 
3.  El análisis de parámetros de medición servirá de base para el sistema de 
monitoreo y control, el cual se implementa en el programa de alarmas para 
detectar una falla o paro en el equipo.  
 
4. Mediante el estudio realizado al equipo de refrigeración se determinaron e 
identificaron las diversas fallas que se originan frecuentemente en las 
diferentes máquinas que componen el equipo, con ello se identificaron los 
diversos puntos críticos en donde se generan más fallas y donde más 
gastos por mantenimiento se realizaron. 
 
5.  A partir de la realización del plan de mantenimiento predictivo se logró 
aumentar la eficiencia de rendimiento del equipo de refrigeración en un     
2 % y con el monitoreo y control constante del mismo se ha mantenido la 
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disponibilidad, debido a la reducción de paros y fallas inesperados del 
equipo, disminuyendo el desperdicio de producto en 5 %.  
 
6. A través de la elaboración del sistema de monitoreo y control del equipo 
de refrigeración se lleva un programa con registro continuo del estado y 
funcionamiento del mismo, en el cual se puede documentar toda la 
información del rendimiento. Con esto se ha desarrollado un sistema de 
alarmas que permite determinar posibles fallas en el equipo, que pueden 
ser resueltas con anticipación antes de que generen una falla o paro 
inesperado que ocasionen gasto en el equipo debido al desperdicio de 
producto o mantenimiento correctivo. 
 
7. Mediante el plan de capacitación al personal técnico de mantenimiento 
industrial se presentó el plan de mantenimiento realizado en el equipo de 
refrigeración, para que se tenga el conocimiento del funcionamiento del 
mismo, y así cuando no se encuentre el técnico responsable otro técnico 














1. Al gerente de mantenimiento: realizar la implementación de un sistema 
de monitoreo y control del equipo que es de vital importancia en la 
producción de la empresa, ya que continuamente se presentan fallas o 
averías, para evitar tener un técnico fijo durante el turno, el cual pueda 
atender emergencias en otra línea de producción. 
 
Asimismo, se sugiere que en cada uno de los factores que influyen el 
funcionamiento del equipo considere:  
 
o Elaborar un cuarto que contenga dentro de su interior los chillers de 
L2 y los tanques de agua fría, para que el proceso de intercambio de 
calor se desarrolle a la temperatura correspondiente, para con ello 
agilizar y reducir el tiempo de espera del proceso térmico. 
 
o Realizar modificaciones al sistema del equipo de refrigeración, para 
incorporar un compresor auxiliar que ayude a mejorar el proceso de 
enfriamiento del equipo cuando la capacidad del rendimiento del 
equipo sea baja, así como cuando se tenga alta demanda de 
producción   
 
o Modificar el sistema de deshielo de los evaporadores que utilizan gas 
caliente, por un método de agua fría que esté separado del sistema 
general del equipo de refrigeración, para eliminar los daños 
generados por picadura del gas caliente que entra en las tuberías de 
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los evaporadores, y complementario a eso es disminuir el tiempo del 
proceso de deshielo. 
 
o Mantener un mínimo rango de variación de la temperatura en el agua 
fría de los tanques de agua fría con respecto a los chiller L2, y con 
ello evitar la pérdida de aditivos del glicol que generan la congelación 
del agua y el elevado consumo del mismo  
 
2. Al jefe de mantenimiento: elaborar un análisis y evaluación de todos los 
equipos de refrigeración o de aire acondicionado industrial que son 
utilizados en la empresa, para determinar posteriormente la factibilidad 
de los equipos individuales por un sistema general de refrigeración 
industrial que sustente a toda la empresa. 
 
3. Al técnico de refrigeración: realizar evaluaciones de mantenimiento 
periódico para el equipo de refrigeración como prevención de posibles 
fallas que no fueron detectadas durante la elaboración del proyecto, 
generando un historial de su funcionamiento y así a futuro poder 
realizar un manual del equipo, que ayudará a resolver de forma más 
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Fuente: 2009ASHRAE Handbook-Fundamentals. 
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Continuación anexa 7. 
 
Fuente: Panifresh, S.A. Presentación de plan de capacitación. Consulta: julio de 2019 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
